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ABSTRAKT

Semestrdlni prace se vénuje problematice chvéni fotovoltaickych paneld, kterd se
projevuje predevsim ve slySitelné oblasti. Od fotoelektrického jevu se postupné dil¢imi
kroky dostdva pres fotovoltaicky ¢lanek, panel, string, elektrarnu k definovani pficiny
chvéni. Cilem prace je ndvrh elektrického filtru typu dolni propust potlacujiciho rusivé
slozky, ktery zamezi slySitelnému chvéni panell a tim i celého systému fotovoltaické
elektrarny.

KLICOVA SLOVA

fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky panel, stfidac, invertor, elektricky filtr dolni propust,
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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uvoD

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

Hlavnim impulsem rozvoje fotovoltaiky byl ndstup dobyvani kosmického prostoru
v 2. poloviné 20. stoleti. Solarni ¢lanky zacaly slouzit jako zdroj energie pro vesmirné
druZice. AvSak komercnimu rozsireni fotovoltaickych systému pomohla celosvétova
ropnd krize v 70. letech 20. stoleti, kterd odstartovala zdjem 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.

‘ Fotoelektricky jev

vt o

‘ fotodivost ‘ Efcntt;)vt;)ltf;li(:lq'f‘ | fotoemise

Obrazek 1.1  Rozdéleni fotoelektrické jevu

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

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

Vzajemnym puUsobenim slunecniho zafeni a hmoty dochazi k pohlcovani fotonl a
uvolriovani elektron(, v polovodici pak vznikaji volné elektrické naboje (pary elektron-
dira)[1].

) " ODRAZ
\ PREDNi [ 2l &
KONTAKT
\ \ ! =
RS PROUD
FYPN — . % \
\ \\ \‘j- \ N B
PN PRECHOD —— e e — s
. N\ X ; ZATE?
\ P
TYPP & .\'\ /
A REKOMBWALE AP +
||||Il|i1|||—HT—l|T|TTT|II|||||—
ZADNI
KONTAKT PF{O‘\TUP

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

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodi¢ova soucastku (P-N prechod) o velké plose (obvykle
dmz), ktera preménuje svételnou energii na elektrickou. Kpfeméné wvyuziva
fotoelektricky jev, kdy je pfi dopadu fotonu generovan par elektron — dira. Spojeni
fotovoltaickych ¢lanki nazyvame fotoltovaickym panelem (obvykle 1m?-1,5m?).

2.1 Ozarenost

Pro funkci fotovoltaického ¢lanku je potfeba dopad dostatecného mnoizstvi
slunecniho zareni. Intenzita slune¢niho zafeni 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.

e pfimé zareni B

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

prichazi z celé oblohy mimo slunecni kotou¢
e odrazené zareni R

je zadreni odrazené od okolnich predmétu
e celkové zareni G

G=B+D+R[W/m}]

kW/mZ [den

primeé zaren|

Duben
Kveten
Cerven

Cervenec

Srpen

Zafi

Rijen

Listopad
Prosinec =

Obrazek 2.1  Piimé vs. difuzni zafeni v podminka CR (pfevzato z [3])
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2.2  Zakladni rozdéleni fotovoltaickych ¢lankd

Je vyvinuta celd rfada technologii, ktera lze rozdélit do 3 zdkladnich generaci.

e Prvni generace fotovoltaickych ¢lank
je zaloZena na zpracovani krystalického kfremiku

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

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

Hlavnim stavebnim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd je kifemik (Si).
Muzeme jej roztridit podle struktury, v jaké se v daném ¢lanku nachazi.

®  Monokrystalicky kfemik
® Polykrystalicky kfemik
e Amorfni kfemik

2.2.1 Krystalickeé technologie 1. generace

Kfremik je velmi vhodny material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl, protoZe z hlediska
Sirky zakazaného pasu je u kfemiku mozno dosahnou velmi vysoké ucinnosti generace
volnych nosi¢l dopadajicim slunecnim zarenim. Zaroven u kifemiku, jako zakladniho
materidlu pro mikroelektroniku, se podafilo velmi dobfe zvlddnout vSechny
technologické operace potrebné k vytvareni struktur.

sbhemice

konlakl zadnl slrany

Obrazek 2.2 Struktura redlného FV ¢lanku (prevzato z [4])
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Vychozim materidlem pro vyrobu FV ¢lankd z krystalického kfemiku jsou
kfemikové desticky (obvykle typu P) ¢tvercového tvaru o rozmérech az 200x200 mm a
rezistivité radové jednotky Qcm. Pocatek vyroby FV ¢lanklG byl spojen s
monokrystalickym (CZ) kfemikem. Potfeba sniZeni ceny vstupniho materidlu vedla v
sedmdesatych letech k vyvoji multikrystalického kfemiku (fizené tuhnuti taveniny v
blocich). Tato technologie prispéla k Usporam materidlu a sniZeni investi¢nich naklada,
na druhé strané ndhodna orientace krystalickych zrn neumozniuje texturaci povrchu
alkalickym leptanim a hranice zrn zvysuji ztraty rekombinaci. Vyvojem technologie se
podafilo znacné pfiblizit ucinnost ¢lankd z multikrystalického kfemiku Gcinnosti ¢lank
z kfemiku monokrystalického [4].

i

il
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_— =
—
=
= =
=
=
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e e
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= E——
~ M
E— 4 ———
|
— |

Obrazek 2.3  Porovnani vzhledu monokrystalického a polykrystalického c-Si ¢lanku (prevzato

z[4])

2.2.2 Tenkovrstvé technologie 2. generace

U technologie druhé generace bylo dosazeno minimalizace surovin potfebnych
k vyrobé fotovoltaického panelu. Technologie umozZnila vyrdbét fotovoltaické fdlie,
jejichz uzitecnou vlastnosti je ohebnost. FV ¢ldnky 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
nanometr( po rady desitek mikrometrd. Nejbézné;jsi materidly jsou:

e amorfni kfemik a-Si
® mikrokrystalicky kfemik
e telurid kademnaty (CdTe) a sulfid kadmia (CdS)
® (IS nebo CIGS ¢lanky
C méd’ (copper)
I indium
G galium
S selen
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CIS CdTe/CdS Amorfui Si

Priihledny substrat
TCO
P* (20 -30 nm)

N* (20 -30 nm)
TC'O difiizni bariera
Kontakt (Al nebo Ao

Obrazek 2.4  Struktury rlznych typu tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lanki (prevzato z [4])

2.2.3 CIGS fotovoltaické clanky

CIGS (Copper Indium Gallium DiSelenide) FV ¢lanky vyuZivaji jako aktivni vrstvu
slouceninovy polovodic ze ¢tyr prvkd: méd, indium, galium a selen (CIGS). Jednotlivé
vrstvy jsou nandSeny naparovaci technologii. Mezi hlavni vyhody ¢lanku patfi jeho
schopnost reagovat na Cervenou slozku svétla, ktera prevlada pfi zatazené obloze nebo
mlze. To predstavuje velkou vyhodu v oblastech s pocasim typickym pro stfedni
Evropu. CIGS technologie je UCinnéjsi pfi malém osvitu a proto mnozstvi vyrobené
elektrické energie byva ¢asto vétsi nei u kiemikovych ¢€lank(. Casto byva, jako dalsi
velikd vyhoda, uvadéna velkd stabilita Ucinnosti, tedy nizsSi mira degradace neZ v
pripadé ostatnich tenkovrstvych technologii, jejichZ vykon muze rapidné klesat s dobou
uzivani. Za jistou nevyhodu této technologie muUZeme povaZovat to, Ze zasoby
materidld 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 ¢lankl 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 muazZe existovat jako
heteropfechod obsahujici nejcastéji vrstvu CdS, ktera slouzi jako polovodic¢ typu N. Je
vSak mozné pouzit i heteroprechod, ktery obsahuje pouze CIGS polovodic, a pfimo na
néj nanést prahlednou Zn02 elektrodou (katodu). Tato vlastnost umoznuje vyrabét
fotovoltaické ¢lanky velmi tenké, radové jen nékolik mikrometr. Oba druhy struktur
pak byvaji umistény na podloZce z molybdenu, ktery tvofi anodu. [1]
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Ni | Al kontakty
ZiD:Al + ZiOi

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 ¢tyrmi, respektive péti, zakladnimi parametry. Graficky
je Ize velmi dobfe znazornit na volt —ampérovou (V-A) charakteristice.

e Ugc napéti naprazdno

® |sc proud nakratko

®  Uppp Napéti v bodé maximalniho vykonu

® lvpp proud v bodé maximalniho vykonu

®  Pyax vykon, ktery mlze ¢lanek maximdlné dodavat
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Uvedené parametry lze na volt — ampérové charakteristice znazornit tremi
zpUsoby.

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

e Mérené hodnoty (Raw)
ziskané meéfricimi pfistroji vredlném terénu pti rGznych povétrnostnich
podminkach

e Prepoctené hodnoty (STC)
mérené hodnoty dopoditané k STC

2.3.1 Standard test condition STC

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

2.0 1 - 2.0

1.5 4 - 1.5
; —— AM1.5 Global (ASTMG173)] ]
] —— AM1.5 Direct (ASTMG173) | |

i — AMO (ASTM E490) T
1.0/ - 1.0

Spectral Irradiance (W m™ nm™)

0.0 +—— 0.0

3000

I 1
1500 2000
Wavelength (nm)

1
2500

| T
500 1000

Obrazek 2.7  Slunecni spektra (prevzato z [5])

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

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

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

PR 11 —175
1,51 L 150
wpp- -} — —( — — — — - - - — — — —— — — =
1,251 | L 125
(S S S CONN (S S D I S O D S E e o - =100 pEay
g =
5 075 | 75 &
0,51 | 50
0,25 | L 25
0 -0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65| 70 75 80 85 ‘90
Voltage [V] I |
Umpp Uoc
— Raw —— PUI(Raw) —— IdealSTC —— Ideal PUI (STC)
Obrazek 2.8 . volt —ampérova charakteristika ,IDEAL STC” CIGS panelu Q.smart UF L95
1,75 — —~178
15-] e L 150
1,25 Ba 125
S gt T B \ 100
5 0754 — \.\‘\\-\ =75 F
0,54 N 50
Ll T | \
0,25 I | - \ 25
1] _——*—___7___:_7_ ! I I I . I | I I b 0
0 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Voltage [V]
- Raw — PUI (Raw) —— STC —— PUI(STC) —— IdealSTC — Ideal PUI(STC)

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

UF L95

2.3.2 Ugc napéti naprazdno

Jednd se o napéti fotovoltaického ¢ldnku bez zatéze, tedy pfi proudu I1=0A. V pfipadé,
kdy budeme uvaZovat sériovy odpor Rs = 0 Q a paralelni odpor Rp = o= Q, mlUzeme
pouzit pro napéti naprdzdno vyraz

_ kT cse
=—In(FE+1)

Uoc (2.1)

e q=1,602176565-10" [C]

° /S
* TIK]
o k[I/K]

velikost elementdrniho naboje
saturacni proud
termodynamickd teplota
Boltzmannova konstanta

Sériovy odpor Rs je dan souctem odporu kontakt(l, substratli, pfechodl a vrstev

daného ¢lanku.
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Paralelni odpor Rp je zplUsoben predevsim ztrdtami (zkraty) na hranach clanku.
Projevuji se zde také krystalové defekty a Castice cizich primési v oblasti prechodu [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 maZe ¢lanek dodavat pfi Umpep a lvpp. Bod maximalniho vykonu
Ilze na V-A charakteristice najit zhruba uprostfed ohybu. Zatéz ¢élanku je vhodné
dimenzovat tak, aby ¢lanek pracoval pravé v okoli bodu maximalniho vykonu. Jen tak
muze FV ¢lanek maximalné vyuzit dopadajici slunecni energii.

Pyax = Umpplypp (2.2)

2.3.7 FF fill factor

Cinitel plnéni je procentudlni pomér nejvy3siho dosaZitelného vykonu &ldnku Pyax 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 komercéné vyrabénych ¢lankl pohybuje v okoli
hodnoty 70% [6]. Vzorec pro vypocet je

1 U P
FF — MPPYMPP _ FMAX (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 rdmu (typicky CIGS technologie) na nosnou konstrukci elektrarny.

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

3.1 Technické parametry fotovoltaického panelu

Ridzné modely a technologie panelll dosahuji rlznych parametr(i. Krystalické
technologie jsou oproti CIGS vétsich rozmért (plocha 2m?), napéti jsou vyrazné nizsi
(cca 40V), proudy vyrazné vyssi (cca 7A). Naopak CIGS technologie jsou mensich
rozmérd (plocha 1m?), aviak vy&Sich napéti (cca 100V), proudové nizéi (cca 1,5A).

Hodnoty panell se lisi dle zvoleného typu. V datasheetu jsou uvedené parametry
mérené pri STC.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS (STC: 1000 W/m2. 25 ‘C. AM 1.5 SPECTRUM)'

POWER CLASS 95 100 105 110 115
Nominal Power (+5/-0 Wp) Bl W] 95.0 lo0.0 lo05.0 110.0 115.0
Short Circuit Current lsc [A] 1.68 1.68 1.68 1.69 1.69
Open Circuit Voltage Vi vl 89.0 90.1 9l6 93.3 95.1
Current at Maximum Power e [A] 1.43 1.46 1.49 1.62 1.54
Voltage at Maximum Power Ve vl 66.4 68.5 705 72.4 74.7
Nom inal Efficiency n [%] >10.1 =10.6 211.2 =11.7 212.2
PERFORMANCE AT NORMAL OPERATING CELL TEMPERATURE (NOCT: 800 W/m?, 51 =2 'C. AM 1.5 SPECTRUM)

POWER CLASS 95 100 105 110 115
Nomina| Power P [w] 68.7 72.3 759 795 83.1
Short Circuit Current ls [A] 1.34 134 134 1.35 1.35
Open Circuit Voltage Ve vl 8lo 82.0 834 84.9 86.5
Current at Maximum Power e [A] 1.14 1.16 1.18 1.21 1.22
Voltage at Maximum Power Ve V1 60.2 62.1 64.0 65.7 57.8

L Measurement accuracy: £10 %. All STC measurements based on pre-treatement of modules with 1 hour light soak (1000 WAnz [1 kWh/m?], in apen circuit) followed by cool down to
25 °C. For the system conception. please take into account the typical relative Vo and ¥, . power increase of 2.5 % after 215 kWh/m? light soaking. This power boost is not included in
the nominal values of this data sheet.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE CHARACTERISTICS AT DIFFERENT TEMPERATURES AND [RRADIANCES
AT » i ‘\777—[777—[7771‘ é L e e i B i S 77771‘
{ | = 1.8 — 108! miasJ“ﬁ——J———L———L———L———}———ﬂ
______________________ N T 2 lawkﬁ.mﬁ4r774777 -~ e R
| i 7 .

§

) I
| 10 - goommF2sie — - -+t ——F-——F-A-R-—

800 Q00 1000
IRRADIANCE [W/m*]

The typical relative change in module efficiency (at nominal power) at an irradiance of 200 SPANNUNG V1
W/m2 in relation to 1000 W/m?2 (both at 25 °C and AM 1.5 spectrum) is-4.0 % rel

TEMPERATURE COEFFICIENTS (AT 1000 W/m?, AM 1.5 SPECTRUM)
Temperature Coefficient of |, a [%/K] +0.00 £0.04 Temperature Coefficient of V,, ] [%/K] -0.29 +0.04
Temperature Coefficient of Py ¥ [%/XK] -0.38 +0.04

PROPERTIES FOR SYSTEM DESIGN

Maximum System Voltage Vg, vl 1000 (IEC) / 600 (UL 1703)  Safety Class I
Maximum Reverse Current |, [A] 51 Fire Rating C
Wind/Snow Load [Pa] 2400 Perm itted module temperature on continous duty  -40 °C up to +85 °C

Obrazek 3.2  datasheet CIGS moduli vyrobce Q.CELLS (pfevzato z [7])
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Model type ET-P672280 ET-P672275 £T-P672270 ET-P672265 ET-P672260 ET-P672255
Peak power (Pmax) 280W 275W 270W 265W 260W 255W
Efficiency. ] 16.47% 16.18% 15.89% 15.59% 15.30% 15.00%
Module Efficiency 14.43% 14.17% 13.92% 13.66% 13.40% 12.14%
Maximum power voltage (Vmp) 36.72V 36.72V 36.40V 36,40V 36.00V 35.20V
Maximum power current (Imp) 7.63A 7.43A 7.42A 7.28A 7.23A 7.23A
Open circuit voltage (Vac) 43.78V 43.78V 43.63V 43.63V 43.49V 43.88V
Short circuit current (Isc) 7.98A 7.96A 7.90A 7.90A 7.79A 7.854
Power Tolerance -1 to +3%
Maximum system voltage DC 600V
Normal Operating Call Temperature 453420
Series fuse rating (A) 15A
‘Number of bypass diode 3
MECHANICAL SPECIFICATIONS PHYSICAL CHARACTERISTICS unit:mm (inch)
Cell type - 156mm x 156mm 1 50(1.97)
Number of cells 72 cells in serles . o = g
Weight 22.86 kg (50.4 Ibs) Teieim ensiing 4 N2 CE ]
Dimensions 1956x992x50 mm e ’;HJ_WM” nis
(77%x39.1%1,97 inch) -
Max Load 2400Pascals [ 50 [b/ft2) .
B-14x8 i T
(56035 E
= . 3 NS
TEMPERATURE COEFFICIENT g e ?é_:
d:ba |
B
Temp. Coeff, of Isc (TK Isc) 0.065 %/C “L' &;N
Temp. Coeff, of Voc (TK Voc) -0.346 %/T
Temp. Coeff. of Pmax (TK Pmax) ~0.46 %/ T q h ot
h{1.38) ":
% 8
5| g =
| o] ;
nE) - 3;.%; o
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Electrical performance Temperature dependence of Isc, Irradiance dependence of Isc,
(cell temperature:25C) Voc and Pmax Voc and Pmax (cell temperature:25C)
1] 120 100
- l o ] -~ oo =]
£iw """'_'J'-—lF < 298
’é =] ~ H
& &
= '4, 2131 r\ g 2 L T /
g " 7 \ T £ - /|
J==s Iy : /
15K ‘; ® = j'
P A% g % | |remp.Coeff.of Isc —+a.065%/ 0 % ﬂ
2 -~ . E Temp. Coaff.of Vo =0.346%/C E =
r e s S 20 [temp.Coefl.of Pmax=-0.46%/T s
y \ NEFODEEEZT g
o 1o 2 b % § -25 o 4 50 ™ 10 o 200 400 600 800 1000
Voltage(V) Cell Temperaturs (1T} Irradiance (Wim?)

= too0wmi — puo P —— soovmrd_— <00 ware_—— w0 wimi |

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 ¢lanky. Vygenerovdna energie odchazi z fotovoltaickych ¢lankd v tzv.
strinzich vedenim do stfidacli, kde dochazi k pfeméné stejnosmérné energie na
stfidavou.

4.1 Instalovany vykon

Udéava se v jednotce Wattpeak [Wp]. Instalovany vykon jednoho panelu je roven
hodnoté Pyax daného panelu pfti Ideal STC.

4.1.1 Instalovany vykon FVE:

Instalovany vykon FVE je dil¢i soucet vykon( Pyax vSech instalovanych fotovoltaickych
panell v dané FVE.

4.1.2 Instalovany vykon jednotlivého sektoru FVE — stridace:

Instalovany vykon jednotlivého sektoru FVE — stfidace je dil¢i soucet vykonl Pyax viech
instalovanych fotovoltaickych panell v daném sektoru FVE. Jeden sttida¢ 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 ukoncen svym vlastnim stfidacem o instalovaném
vykonu cca 60kWp.

Z dlivodu velkého instalovaného vykonu na Super stringu, velkych vzdalenosti
mezi fotovoltaickymi panely a stfidatem (tedy dlouhé vedeni) jsou, s ohledem na
ekonomiku a bezpecnost provozu, stringy slouceny do tzv. A stringQ, popripadé Super
string(. Stringovani je uréené typem pouzité 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)

string = X paneli
———, LU T ] Tl

Obrazek 5.1  schéma zapojeni stringu

5.2  Astring

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

Is¢ 4 string = Isc6 [A] (5.2)
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A string = 6x 9panell

GENNRENRS

— LI ——

4| LA A=
[ 1]
BEE=
L=

|

R
L[]
[ 1]
H ]
H [ ]
GEEE

Obrazek 5.2  schéma zapojeni A stringu

5.3  Super string

Super string paralelné spojuje:

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

Pocty panell ve stringll, poCty paralelné spojenych stringli a A string(i byly zvoleny
sohledem na proudové mozZnosti vedeni a sohledem na napétové a proudové
moznosti stfidace.
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A string = 6x 9panelii A string = 6x 9paneli

Super string = 11x A string = 594 paneli

DC
AC

Obrazek 5.3  schéma zapojeni Super stringu — technologie CIGS

5.4  Stfidac

Strida¢ je zakladnim elektrickym zafizenim kazdého fotovoltaického systému, ktery
vyuziva stfidavou elektrickou energii. Zajistuje konverzi stejnosmérného proudu
pfivadéného na vstup na stfidavy proud s pozadovanymi parametry a kvalitou. Tato
prace se zabyva FVE postavenou na stfidacich VACON rady 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 stfidacli obsahuje algoritmus sledovani bodu
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maximalniho vykonu pro zajisténi maximalni vytéZznosti energie.

dP/dV = 0
P ah
dP/dV = 0 /
MPP dP/dV < 0
-
v

Obrazek 5.4  Urcéeni bodu maximalniho vykonu (MPP) pomoci derivace vykonu (ptevzato z
[4])

Silovd cast stfidace (ménic) je zafizeni, které pfrizplsobuje vystupni napéti
pozadavkim zatéze. Méni¢ musi generovat napéti o frekvenci 50Hz. Hlavnimi slozkami
jsou ftizené 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 fidicich obvod.
Rizeny jsou pulzné &itkovou modulaci PWM [9].

fy= 1,5 kHz

[,= 2kl

f= 12 kHa

Obrazek 5.5  Vliv spinaci frekvence na vystupni proud
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5.4.2

stfida¢ VACON NX

DC 1o | | — - - 3 |

! N N ZEPP |

| 2 o 1]

| =

| N

1 . £

DC - o . |
vystupni AC filtr |
sinusdk + tlumivka

sift NN

Obrazek 5.6  schematické zapojeni stfidace VACON NX

Povolené vstupni hodnoty stfidace VACON NX (DC strana)

napéti naprazdno Ugc:

Uoc < 820V

toto napéti se objevuje v obdobi mimo pracovniho rezimu stfidace
napéti stoupa spolec¢né s hodnotou ozareni G [W/m?]

napéti stoupa spolecné s klesajici teplotou

proud nakratko lsc:

proud nakratko nikdy nesmi stfidacem téct

tento proud muizZe systémem téct pouze v Super stringu pfi
nouzového rezimu, jako ochrana proti zemnimu zkratu

Pokud stfidaéem zkratovy proud tece, znamend to havarijni stav
stfidace

napéti pracovni Uypp:

toto napéti se objevi v obdobi pracovniho rezimu stridace
hodnotu si uréuje sdm stfidac¢ na zakladé svého softwaru
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6 DEFINOVANI RESENEHO PROBLEMU

Vétsina komercéné vyrabénych stridact uréenych pro fotovoltaické elektrarny obsahuje
na DC vstupu stfidace elektricky filtr typu dolni propust filtrujici frekvencni slozky
vzniklé rychlym spindnim tranzistor(.

V naSem pripadé pouzitého stfidaCe VACON NX neni fotovoltaicky systém filtrem
chranén. Ztohoto dlvodu frekvencni slozky teCou elektrarnou ze stfidace do DC

vedeni,

dédle se fotovoltaickymi ¢lanky kapacitou modulu viéi zemi pfenesou do

zemniho pospojeni systému a smyc¢ku uzaviraji pres vystupni AC filtr opét ve stridaci.

sit NN

2 AC LC filtr Super string

Obrazek 6.1  Blokové zapojeni FVE

T ki

Konstrukce

- nosna ¢ast FV paneld
=
- zemni pospojeni s celym systémem FV elektrarny &
pospoj ym sy d |

Obrazek 6.2  konstrukce FV paneld kapacitni spojeni vici zemi
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Konstrukce je nosnou casti FV ¢lankd a je zemé pospojena s celym systémem
elektrarny.

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

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

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

Akusticka hladina chvéni je velmi vyraznd u technologie CIGS, u které jiz pfi malych
vykonech je velmi dobre slySitelna. Naopak u technologie Polykrystalické je prdh
slySitelnosti posunut od vyssich vykon( FVE.

6.1 Namérené hodnoty ruseni

Napétovym mérfenim 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(l stfidace, kterd je dana programem daného stridace.
V nasi aplikaci se vyskystuji dva programy o f = 5,714kHz a f = 6,896kHz. V idedInim
pripadé by mélo byt naméreno pouze 1/2 Uwpp 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 stfidace vybavené filtrem

Napétové méreni mezi pracovnimi DC vodiéi (+/-) a zemnim pospojenim, provadéné na
konkurencénim 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
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D3 se ocekdvat, Ze pokud bude mit nas filtr kmitocet mezni i potlaceni nad
hodnotou 150Hz, potom bude vysledny ¢asovy pribéh 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 induktortd (,sinusdk” a ,tlumivka“) a kondenzatoru. Prvni induktor
(brano od stridace), tzv. ,sinusak”, o indukcnosti 700uH spolecné s paralelné
zapojenou kapacitou 65nF pfeménuje vstupni obdélnikovy signal na sinusovy pribéh
50Hz. Druhy induktor, tzv. tlumivka, o indukénosti 300uH ochrafuje systém pred
zkratovymi proudy.

Obrazek 7.1 Schéma zapojeni vystupniho AC LC filtru
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Obrazek 7.2

e L T ——
- il S L R R ——

| ILLBAIRATI

Skutecné osazeni jednotlivych soucastek
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Scheimiath

700.0 uH
65.0 nF
3000 uH

] o e

DP-Nr, 1 (1.0 +j0.0)Ohm LINE
DP-Nr. 2 (1.0 +j25.1)0hm “SHUNT —
DP-Nr. 3 Bl . .
DP-Nr. 4 c|LlR
LINE
5,7kHz TRANSF__ |
L-'-Ja—l m-rmml

Obrazek 7.3  Vysledna Z vstupni pti frekvenci 5,7kHz

Obrazek 7.4  Zobrazeni Z vstupni pti frekvenci 5,7kHz ve Smithoveé diagramu
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700.0 uH
65.0 nF
300.0 uH

- SERIES ——

c|L|R
DP-Nr. 1 (1.0 +j0.0)Ohm LINE
DP-Nr. 2 (1.0 +j30.3)0hm - SHUNT ——
DP-Nr. 3 |
DP-Nr. 4 < (1.2 +46.2)Ohm > | e
LINE
_ 6,9kHz | TRANsF |
4 | DATAPOINT

Obrazek 7.5  Vysledna Z vstupni pti frekvenci 6,9kHz

Obrazek 7.6 Zobrazeni Z vstupni pfi frekvenci 6,9 kHz ve Smithové diagramu

40



UvaZovana vstupni impedance elektrického filtru pro frekvenci 5,7kHz je 37Q, pro
6,9kHz je 46Q.
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8 URCENI IMPEDANCE ZATEZE Zg;

Impedance zatéze elektrického filtru byla uréena dle kapacitnich vlastnosti FV
modull vic¢i zemi. Jsou uvaZovany varianty za suchych a mokrych klimatickych
podminek. Kapacita modulu vi¢i uzemnéné podpurné konstrukci byla ur¢ovana dvéma
zpUsoby.

7:FV modul

77 :}C JF

GND

Obrazek 8.1  Kapacita modulu vc¢i uzemnéné podpurné konstrukci

8.1 Metoda 1 - méreni stringu

v vev

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

Tabulka 1 Namérené hodnoty kapacity CIGS stringu

CIGS string

{Ix95W) sucho sucho sucho mokra mokro mokro
C [nF]/ Super C [nF] / Super

T [kHz] C [nF] C[nFl/ 1kwp string C [nF] C[nFl/ 1kWp string
0,1 10,40 12,16 686,40 14,99 17,53 989,10
1 9,90 11,58 653,40 14,27 16,69 941,55
5,7 9,25 10,82 610,50 13,33 15,59 879,73
6,9 9,05 10,58 597,30 13,02 15,23 859,32
10 8,60 10,06 567,60 12,39 14,49 817,91
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] Kapacita CIGS stringu vici zemi / Super string (sucho)
1020,00
920,00 -
820,00
=kapacita
720,00 —
S " 610,50
620,00 4- 686,40 - - 24
597, 567,60
520,00 T T T
0,01 0,1 1 10 100 [kHz]
(nF] Kapacita CIGS stringu vici zemi / Super string (mokro)
1020,00
920,00 -
820,00
= apacita
720,00
620,00 -
520,00 4— e —— S .
0,01 0.1 ! 10 100 [kHzl

Obrazek 8.2 Vynesené hodnoty kapacity CIGS stringu do graft

Pro porovnani bylo provedeno mérfeni stringu Polykrystalickych paneld. Byla
namérena kapacita 12nF (pfi 1kHz) na stringu 21 panel(. V pfepoctu kapacity na Super
string je pocitdno s panely 245Wp. Super string je sloZen z 11 stringl o 21 panelech =
56,595kWp. Vysledna kapacita (pfi 1 kHz) je tedy 132nF. Méfeni 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

43




CIGS modul
{1x95W) sucho sucho sucho mokro moakro mokro
C [nFl/ Super C [nFl / Super
f[kHz] C [nF] C [nF1/ 1tkwp string C [nF] C [nFl/ lkwp string
0,1 1,17 12,32 694,98 1,69 17,75 1001,47
1 1,11 11,68 659,34 1,60 16,84 950,11
5.7 1,09 11,47 647,46 1,57 16,53 93299
6,9 1,08 11,37 641,52 1,56 16,42 926,64
10 1,07 11,26 635,58 1,54 16,23 915,687
[nF] Kapacita CIGS modulu viéi zemi / Super string (sucho)
1020,00 !
920,00 ‘
820,00
=== kapacita
720,00
— g 647,46
620,00 + 694,98 650,34 m_ﬁ.ﬁ.ﬁ&
520,00 : : : =
0,01 01 1 10 100 [kHz]
[nF] Kapacita CIGS modulu vtéi zemi / Super string (mokro)
1020,00
e S 932,99
1001,47 ¢ — - _
920,00 Lt SR m 915,87
820,00
== kapacita
720,00
620,00
520,00 - - -
0,01 0.1 1 10 100 LkHz]

Obrazek 8.3  Vynesené hodnoty kapacity CIGS modulu do graft

8.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Znamérenych 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

Zour = s (8.1)
w = 2nf (8.2)
Tabulka 3 Vypocet zatéZovaci impedance
f [Hz] w [rad/s] | C [nF]sucho | C [nF] mokro| Zout [Q] sucho | Zout [Q] mokro
CIGS 5714 35902,12 610,5 879,73 46 32
CIGS 6896 43328,85 5973 859,32 39 27
Polykrystal 1000 6283,185 132 190,21 1206 837

Uvazovand zatéZzovaci 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 mnohondsobné vyssi.
Tato skutecnost odpovida realité — tedy chvéni se projevuje vyrazné méné (slysSitelnost
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 tvofrit filtr, ktery se bude pfrizplsobovat klimatickym (sucho / mokro)
podminkam. Argumentem proti, s ohledem na bezpecnost, jsou proudy pFiblizujici se
hodnoté 100A DC. Pfi rozepinani, popfipadé pfipinani soucdstky pfi tekoucim
stejnosmérném proudu by muselo byt vyfeseno efektu elektrického oblouku. Vyreseni
bezpecénostniho rizika by ovsem vyrazné zvysilo ekonomickou ndrocénost, kterd by byla
finanéné nenavratnd. DalSim argumentem proti je skutecnost, Zze ,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 prindsi neprodlené vysouseni panell a konstrukci a velmi rychle se
systém dostdva 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

f[Hz] Zin [Q] Zout [Q]
5714 37 46
6896 46 39

Mezni frekvence bude zvolena s ohledem na materidlovou ndroc¢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 (prevazné linearni), které propusti (bez anebo jen s
malym utlumem) harmonické slozky spektra zpracovavanych signdlQ v urc¢itém pasmu
kmitoctl, které nazyvdme propustné pasmo. Mimo propustné pasmo jsou harmonické
slozky naopak silné utlumovany - tzv. nepropustné pasmo.

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

a) Dolni propust DP

b) Horni propust HP

c) Pasmova propust PP

d) Pdsmova zadrz PZ

e) Nepropustny (fazovaci) dvojbran

-.\‘ ' -7-_'
| 1
\ k() /
— r ——
J"m.l y- mez ) 7
'S Bk | k) 4
I W r
L’ A h
‘q"z d";mu ";" "Fm “:E'u: ‘}"'

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

Déleni filtra podle pouzité aproximace:

a) Butterworthova

b) Cebysevova

c) Inverzni Ceby3evova
d) Cauerova

e) Besselova
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Obrazek 10.2  KmitoCtové charakteristiky zékladnich typa filtrG dle aproximace (pfevzato z
(10])
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11 VYPOCET ELEKTRICKEHO FILTRU

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

Pfenosova funkce obecného bikvadu DP

K(s) = KO—2 (11.1)

[@)
s2+—s+w?
Q

11.1 N0 ¢lanek

V1 V2
C1

Obrazek 11.1 N ¢lanek

Pfenosova funkce M ¢lanku

R2
LCR1s%2+s(R1R2C+L)+R1+R2

K(s) = (11.2)

11.2 T clanek

W1 V2
C1
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Obrazek 11.2 T ¢lanek

Pfenosova funkce M ¢lanku:

R2
K(s) = 11.3
(s) LCR2s2+s(R1R2C+L)+R1+R2 ( )
11.3 Vysledné vypoctené hodnoty
Tabulka 5 Vyslednych vypocétenych hodnot soucéastek LC
fmezni KdB]@ | K[dB] @ | K[dB] @ | K[dB] @ | K [dB] @
[Hz] Qf-] R1[Q] R2 [Q] L [mH] C [uF] 200Hz 2500Hz | 5000Hz | 5714Hz | 6896Hz
M élanek 200 | 0,7071 37 46 49 28,89 -8,6 -49,0 61,0 63,4
1 elanek 200 | 0,7071 46 39 34 34,31 9,8 -50,6 62,7 -68,3
T élanek 200 | 0,7071 37 46 31 36,48 -8,2 47,1 -59,2 61,5
T elanek 200 | 0,7071 46 39 50 27,74 -10,2 -52,0 54,1 -69,7
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12 VYSLEDNE FILTRY PRO REALIZACI

12.1 N CLANEK Z,y = 37Q a Zoyr = 46Q, pro spinaci frekvenci

5714Hz
R1 L1
- 1~ 2

1Vac<> l

W

oVdc - C1

T 28.89u

- S

0

Obrazek 12.1 Schéma zapojeni N ¢lanku v programu PSPICE

R2
46

—uo]

K[dB] 5714Hz —> ~ -63,336dB

(NUFS
2 BRLUZEAZYY
Frequency

Obrazek 12.2 Modulova charakteristika M ¢lanku v programu PSPICE
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12.2 N CLANEK Z,y = 46Q a Zoyr = 39Q, pro spinaci frekvenci

6896Hz
R1 L1
- 1 v 2
V1 46
1Vac
0Vdc® C1 R2
T 34.31u 39
0V ‘ =
oV -0

Obrazek 12.3  Schéma zapojeni N ¢lanku v programu PSPICE

_204

_np

-68

s 88681 ,-68.219)

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

1.0Hz 3.0Hz 104z 30Hz 100z 300Hz 1.6KHz 3.0KHz 10KHzZ 30HHzZ
o DB(U2(R2))

Obrazek 12.4 Modulova charakteristika M ¢lanku v programu PSPICE

12.3 T CLANEK Z,y = 37Q a Zoyr = 469, pro spinaci frekvenci
5714Hz

V1 37 l
1Vac/ "

ovm@ C1 R2
T 36.48u 46
- <
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Obrazek 12.5 Schéma zapojeni T ¢lanku v programu PSPICE

—npd

g5 . 7146K ,-63.275)

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

] T T T T T T T
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 1004z 3004z 1.0KHZ 3. 0KHz 10KHZ 30KHZ
a DB(U2(R2))
Frequency

Obrazek 12.6 Modulova charakteristika T ¢lanku v programu PSPICE

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

6896Hz
R1 L1
1~ 2 -
WA
VA1 46

1Vac

OVdc® C1 R2

T 27 .74u 39
- -

Obrazek 12.7 Schéma zapojeni T ¢lanku v programu PSPICE
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_20-
_uo|

-60

Vs . 9864K ,—68.289)

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

™ 3. 012 100z aonz 100z 001z 1,040z 3.0KHz 10Kz 30Kz

o DB(U2(R2))
Frequency

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

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

MIF _EX
 MKS - 5p
35pF £109%

450V~ B
725/070/21

PO

EN 60252
- D8

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.

' = | d
s W=

K

Obrazek 13.2 Pouzitd indukcénost
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13.1 Nevhodny M-¢lanek

M-CElanek neni moZné pouzit. Pfi pouziti M-¢lanku je prvni v cesté hradici kapacita u
ktreré se uplatni jeji reaktance a ta predstavuje pro vstupni obvody ménicée stfidavy
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.

~_ Filu DP
~ 20mH -
= | —— 30 nebo 35 uF |, .
ol : | . S| Super string
- DC \ ‘ 20mH — 30 nebo 35 uF |
g, P \

TaNp

Obrazek 13.3 Schéma zapoijeni filtru
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14 HOTOVY VYROBEK

Sestrojeny filtr vynikd svoji vysokou hmotnosti zplsobenou majoritné indukénosti.
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, ktera je Skodliva FV panel(im,
potla¢ena. Zbylych 150Hz je vytvoreno pti 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 kmito¢tu 300hz.

14.2 Vyhodnoceni vlivu filtru DP na teplotu

14.2.1 Zahrivani filtru

PFi pracovnim rezimu stfidace dosahuje filtr, zahfivany tekoucimi DC proudy aZ 100A,
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max. teploty 88°C. Jedna se o energii, ktera je ztracena a nedokdzeme ji pfeménit na
AC vystup. Bylo zkontrolovdno, Ze vlivem protapéni energie ve filtru nedochdzi k
zdsadnim ztratdm 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 Meéreni teploty filtru

Tabulka 6 Vyroba za cely den
stridac s filtrem
stfidac bez filtru  od 10.5.2014

7.4.2014 [kWh] 210,46 209,54

30.4.2014 [kwWh] 319,50 317,61

10.5.2014 [kWh] 306,59 306,31

11.5.2014 [kWh] 235,55 234,03
14.2.2 Zména teploty na AC sinusovém filtru

Negativni vliv ohfivani 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.
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Obrazek 14.6 Mé&reni 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, ktera slouzila k ovéreni vlastnosti
filtru. Tedy odfiltrovani rusivych sloZek a s tim spojeného chvéni konstrukci a paneld
FVE.

Na zakladé téchto poznatkd byl spolec¢nosti 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 panelli, bylo
vytvoreni teoretického navrhu sestrojeni elektrického filtru dolni propust, ktery zamezi
prendseni chvéni do fotovoltaickych panell a nasledné do konstrukce zemé pospojené
s celym systémem elektrarny.

Teoreticky Uvod prdce se zaméruje na zakladni popis fotoelektrického jevu a jeho
rozdéleni. Dale postupuje od elementarnich principl fotovoltaickych ¢lankd, jejich
rozdéleni, definovanim zdkladnich parametrd clankd, fotovoltaickych modull az
k popisu skutecnych elektraren a jejich dilcich ¢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 zdkladé
kapacitnich vlastnosti fotovoltaického modulu viéi zemi (tedy nosné konstrukce
panelu) a prepocitana dle spinaci frekvence stridace.

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

Cilem navazujici bakalarské prace bylo sestrojeni navrzenych filtrl, jejich nasazeni
do redlného provozu a relativné kratkodobé vyhodnoceni jejich funkce. Konec¢nym
vysledkem je funkéni filtr typu T-Clanek

Vyhotoveny vyrobek spinil vSechna ocekavani. Odfiltroval nezadouci rusivé slozky.
Diky tomu jiz nedochazi ke chvéni konstrukci a paneld 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 moiné potvrdit nebo vyvratit, protoze by nebylo
ekonomické vystavit jeden stfidac a jeho panely takovému riziku.
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