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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se vénuje zhodnocenim stavu 20 kWp fotovoltaické
elektrarny. Prvni Cast prace se zabyva zakladnimi vlastnostmi provozovani fotovoltaickych
systémll s ohledem na piipojeni do sité. Druhd ¢ast popisuje jednotlivé ¢asti 20 kWp FV
elektrarny na ZCU FEL. Treti ¢ast se tyka praktické &asti a tj. kontroly stavu FV paneld a
stejnosmeérnych rozvodii. Poslednim bodem diplomové prace je vyhodnoceni Cinnosti sttidact s

ohledem na kvalitu dodavané energie.

Klic¢ova slova

Slune¢ni zafeni, fotovoltaicky panel, voltampérova charakteristika FV c¢lanek, vykon

FV panelu
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Abstract

This thesis deals with condition of 20 kWp photovoltaic power plants. The first part
deals with the basic characteristics of operation of photovoltaic systems to the network
connection. The second part describes the individual parts of a 20 kWp solar power plant on
ZCU FEL. The third part relates to the practical and ie. check the status of the PV modules and
DC systems. The last point of the thesis is to evaluate the activities of inverters with regard to

the quality of supplied energy.

Key words

Solar radiation, photovoltaic panel, current-voltage characteristics of a solar cell, PV

module performance
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Seznam symboltli a zkratek

FV o fotovoltaicky
FVE............... fotovoltaicka elektrarna
FEL................. Fakulta elektrotechnicka
WP watt peek
HDO................ hromadné dalkové ovladani
V-Aoo volt- ampérova

1] nizké napéti
MPP................. maximum power point

ZCU....coovvnnnn Zapadoceska univerzita
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Uvod

V soucasné dob& se nachazime v oblasti rozvoje fotovoltaiky. Elektricka energie
vyrobena pomoci FVE stale se vyviji po celém svété. Tento druh obnovitelné energie
je charakteristicky velkym mnozstvim slune¢ni energie, ktery dopada na zemsky povrch.
Na rozdil od jadernych nebo teplenych elektraren se FVE muize oznacit jako ekologicky Cista
energie bez emisi apod. Také dochazi v soucasnosti k rozvoji modernich technologii, tedy
K usnadnéni moznosti pro clovéka. Kazdy obnovitelny systtm ma své vyhody

a nevyhody, avsak FV systémy se mi jevi jako nejlepsi zpisob zasobovani energii.

V této Diplomové praci se hlavné zaméfim podrobné na funkcnost jednotlivych FV
paneld, které se nachdzi na stfeSe nasi fakulty elektrotechnické. Tato FV elektrarna byla
proméiena pred 2 lety, a proto jsem uznal za vhodné prozkoumat soucasny stav elektrarny. Dle
mého nazoru se béhem 2 let mohl poskodit jakykoliv panel. Z tohoto diivodu se mi zda méteni

jako velice zajimavé.

Dalsi méteni se tykalo stfidact, u kterych bylo cilem zhodnotit funkénost vSech osmi
stiida¢t pomoci harmonickych signalti a poté zjistit jejich Géinnost. Vysledkem bude srovnani

ucinnosti namétenych hodnot s teoretickymi piedpoklady popsané v dokumentaci FV paneld.
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1 Systémy pripojené k siti

V soucasné dobé mame k dispozici nékolik zpusobil, jak provozovat fotovoltaické

systémy s ptipojenim do sit€. V minulosti takové moznosti s pfipojovanim FV systémut nebylo.

1.1 Systémy pripojené k siti pfimo ( Grid —on )

Fotovoltaické systémy  ptipojené k distribuéni siti nemaji  instalaci z divodu
nedostatku elektrické energie. Vysoka kvalita sité a stalost dodavek elektiiny jsou diivodem,
pro¢ se nepouziva instalace. Ostrovni systém také nevyuziva instalaci. Tento zpisob ptipojeni
na sit’ se vyuziva prevazné u rodinnych domt, ale také v primyslovych objektech. Vyrobena
energie FV systémem se spotfebuje 2 zpusoby a tj. pfimo v daném objektu nebo muzou byt

piebytky prodany do distribuéni sité.

Miizeme realizovat rezim vlastni spotfeby a prodeje prebytkd, ve kterém je systém
piipojen na napétovy rezim. Princip napétového rezimu spociva v pfeméné stejnosmérného
proudu na proud stfidavy. Dale tento rezim obsahuje zvlastni elektromér pro odpocet vyrobené
energie fotovoltaikou . Solarni systém se piipojil za hlavni elektromér, ktery je z pohledu
distribu¢ni spole¢nosti. Vyhodou tohoto rezimu je dodavat energii spotiebicim v objektech,
tudiz mizeme usetfit naklady na odebiranou energii. Miizeme se rozhodnout pro vlastni
spotfebu s poskytnutim prodeje prebytkii. Tato varianta je nejvyhodnéjsi instalaci fotovoltaické
elektrarny. Diky vlastni spotfebé nekupujeme elektiinu ze sité a dostaneme tsporu. Uspory

fadime do hlavnich vyhod investic do FVE. [15]
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Obr. 1.1 Schéma zapojeni systému pripojeného primo do sité [15]

Piipojeni k siti musi vzdy schvalit distributor elektiiny (CEZ, E.ON, PRE). Zivotnost
stiidace byva obvykle kratsi, nez u zbyvajicich systémi. Je potieba pocitat s reinvestici.
Vsechny systémy piipojené k siti pracuji automaticky pomoci mikroprocesorového tizeni.
Podle velikosti systému se liSi investi¢ni naklady, naptiklad u velkych systémi se pohybuji
kolem 120 — 180 K&/ Wp. Rozmezi téchto hodnot zavisi podle toho, jestli jsou instalovany
systémy pevné nebo polohovaci. U menSich systémt investi¢ni naklady stoupaji a tj. i nad 200

K&/ Wp.

Domaci solarni elektrarny s vykonem do 30 kW maji navic moznost podpory tzv.
zelenych bonust. Pti vysoké spotiebé elektiiny se ekonomicky zvyhodiuje podpora zelenych
bonust. Princip zelenych bonust je nasledujici. Vyrobena energie se spotiebuje v prislusném
domé a zbytek dodame zpét do sité. Je- li domaci spotfeba minimalni, je vyhodnéjsi vyuzit
zvyhodnéné vykupni ceny. V tab.1 je jednoznacné, jak cena postupné klesa niz s ptibyvajicim
rokem. V soucasnosti se situace méni jen nepatrné a cena je srovnatelna s rokem 2012,

Tab.1 Fotovoltaicka elektrarna do vykonu 30 KW [2]

Zelené bonusy v K¢/
Roky Vykupni cena v K&/ Wh kWh
2012 6,16 5,08
2011 7,5 6,5
2010 12,25 11,28
2009 12,89 11,91
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1.2 Pripojeni pro vilastni spotiebu energie a prodej prebytkl do sité

Tento systém je zavisly na napétovém ménici, ktery pfemenuje stejnosmérny proud
na proud stifidavy a cejchovany elektromér pro =ziskdni odpoctu energie vyrobenou
fotovoltaickym systémem. Solarni systém se pfipojuje kompletn¢ za hlavni elektromér. Diky
tomu jsou mozné dodavky energie spotiebic¢iim v objektu. Dale je mozné diky piebytku energie
pres Ctyrkvadrantni elektromér piedavat do sit€. Okruh tohoto systému poskytuje sitovou
ochranu do rozvadéce a pfipojuje se na samostatny jisti¢. Za vyrobenou elektfinu je mozné
ziskat tzv. zeleny bonus, pomoci prodeje prebytka do sité vyrobce ziska rozdil mezi vykupni

cenou a zelenym bonusem.

Fotovoltaické systémy s pomoci odbéru spotiebici s variantou prodeje pirebytki jsou
charakteristické nejvyhodnéjsi variantou, jelikoz pii vlastni spotfebé nenakupujeme elektiinu
ze sité. Provozovatel distribuni poskytne navic zeleny bonus za vyrobu elektfiny Cistym
zpusobem. Pro splnéni veSkerych podminek dle metodiky distributora je potfeba uvést vyrobni
zdroj do provozu a také ptipojit zdroj paralelné s distribu¢ni soustavou. Provozovani vyrobniho
zatizeni v energetickych odvétvi se uskutecni pouze na zakladé vydané Licence na na vyrobu

elektrické energie Energetickym regula¢nim afadem. [2]

Elektrarna pro vlastni spotfebu a prodej prebytk( do sité

svitidle 230V

elektromér \/
energetiky X
B ol &
kentrolni zdsuvky distribuéni }~

elektromér sif "/‘_:-(

FV ponely

spotfebi¢ 230V

Obr.2 Elektrdarna pro vlastni spotiebu a prodej prebytkii do sité [2]
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1.3 Systémy bez pripojeni k elektrické rozvodné siti (grid-off)

Ve vétsing ptipadi mame moznost odebirat elektrickou energii ptimo z distribu¢ni sité.
Jsou to lokality, kde je prili§ technicky i finanén¢ naro¢né vybudovat -elektrickou
ptipojku.Vyuziti je pfevazné nalezeno v rozvojovych zemich. Jednou z nevyhod ostrovnich
systému je nestala produkce elektrické energie, jelikoz ne vzdy odpovida aktualni potiebé. Pii
stale dodavce elektrické energie se sytém dopliiuje akumula¢nim ¢lenem. Dale je moZznost
do systému zahrnout elektrocentralu. Pfi realizaci ostrovniho systému na vyrobu elektrické
energie je mozné volit odpovidajici spotiebiCe pracujici na stejnomerny proud nebo lze

stejnosmérny proud zménit na proud sttidavy pomoci napétového ménice.

Systém grid- off délime do tfech podskupin. Prvni podskupina je realizovana s pfimym
vytapénim. Tato varianta je zcela jednoduchd. Zahrnuje propojeni soldrniho modulu se
spotfebicem pies reguldtor napéti. Tento systém provozujici elektrické zatizeni je

provozuschopny jen po dobu dostate¢né slune¢ni intenzity slune¢niho zateni.

Dalsi podskupinou jsou systémy s akumulaci energie pouzivané pievazné v aplikacich,
kde je potieba stala dodavka elektrické energie, tedy i v dob¢ s nepfiznivym osvitem.Soucasti
téchto systémil jsou specidlni akumulatorové baterie. Moznost vybijeni a nabijeni akumulatoru
se provadi pomoci regulatoru nabijeni. K systému se pfipojuji spotiebice napajené
stejnosmérnym proudem nebo také sitové spotiebi¢e 230 V / 50 Hz pomoci napét'ového

stfidace.

Tieti podskupina se tykd hybridnich ostrovnich systémti. Pouzivaji se hlavné
pii celoro¢nim provozu a také v mistech, kde je nutné pozadovat elektrické zatizeni o vysSim
ptikonu, nez je instalovany vykon elektrarny. Hlavnim problémem ziskdni energie je ro¢ni
obdobi. V zimnich mésicich ziskame podstatné méné energie, nez v letnich mésicich. Z tohoto
divodu pro realizaci celorocniho provozu musime dimenzovat systémy pro zimni provoz.
Zvysi se potizovaci naklady a také instalace vyS$iho vykonu. Pro systém je vyhodnéjsi doplnit
doplikovym zdrojem elektrické energie, naptiklad dieselovy zalozni zdroj nebo jiny

alternativni zdroj elektrické energie.
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1.4 Vliv Fotovoltaického systému na sit’

Fotovoltaickd elektrarna pfipojena do distribuéni sit€¢ o néjakém vykonu , jenz
neovlivni ani neptesahne povolené elektrické parametry podle norem distribuéni soustavy.
Timto zptisobem miZeme oznadit stav za bezproblémovy provoz. V Ceské republice doglo
K vyraznému pievratu, kdy vlivem dotacni politiky se dosahlo k vétsi podpoie vykupnich cen
z FV elektraren. Vyrazné vzrostl narast instalace FV elektraren a také nékterych projektd, které

se budou dokonce brzy realizovat.

Problém nastava ve chvili, kdy fotovoltaické elektrarny potiebuji ke své funkci dostatek
slune¢niho zafeni. S touto problematikou se déli dodavka a opaéna tzv. nedodavka elektrické
energie do pfislusné elektrizacni sité. Idealné¢ za slune€ného dne milzeme dosdhnout u FV
systému pracujici na vysoky vykon. Pfi zatazeném pocasi pracuje FV elektrarna na velmi
maly, az zanedbatelny vykon. Zde je vidét zasadni rozdil v pocasi, ktery se neda ovlivnit. FV
syst¢émy nedovedou dodavat do distribu¢ni sit¢ konstantni vykon, dokonce je ani nelze
srovnavat napt. s akumula¢nimi elektrarnami, které zvladnou zdroj Spickovy. Diivod je zcela
jednoznac¢ny. Pokud by byl dan pozadavek na dodani elektrické energie z FV elektrarny, prave

Vv tuto dobu by nemusely byt vhodné slune¢ni podminky.V noci FV elektrarny viibec nepracuji.

V soucasnosti je v prisluSnych oblastech piebytek FV elektraren a diky tomu doslo
v roce 2010 k zastaveni ¢innosti povolovani o pfipojeni FV a vétrnych elektraren do distribu¢ni
sité¢. K tomuto rozhodnuti vedla skutecnost, Ze distribucni sité nebyly dimenzovany na tak
velké prenasené vykony. Po zjisténi byla kapacita distribu¢nich siti v nékterych oblastech
naplnéna. Dal$im voditkem k této razantni zméné vedl provozovatel nasi prenosové sité, ktery
se obaval nasledkt vlivem FV elektraren, jenZ miZou v elektriza¢ni siti zpisobit. V distribucni
siti se naskytla velkéd vyroba elektrické energie, avSak nebyla spottebovéana. Diky tomu dochazi
Kk ptebytku energie pifes distribu¢ni transformatory o hodnotach 110/22 kV do distribu¢ni
soustavy 110 kV. Poté ptes transformatory 400/ 110 kV nebo 230/ 110 kV. Elektriza¢ni sit’ se
vzajemné propojuje, a proto vyroba z FV elektraren propojenych do distribu¢ni soustavy méni

hodnoty tokl vykonil v pfenosové soustave .
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Provozovatel ptfenosovych siti bude povinen v blizké dobé nekteré FV elektrarny
odpojit kviili udrzeni stability elektriza¢ni soustavy, jelikoz po dokonceni instalace a ptipojeni
uplné¢ vSech povolenych FV elektraren nastanou v letnich sluneénich dnech potize
s regulovanim prendSené¢ho vykonu. K nejzavaznéjSim vlastnostem pienosovych vedeni vvn
patii velké odchylky, které dochazi v okamzité vyrob¢ a spotiebé elektrické energie. Nasledné
tyto odchylky jsou bohuzel komplikované realizovany provozovatelem pienosové soustavy.
Muzeme postupné snizovat vyrabény vykon v pfenosové soustavé o regulacni vykon a diky
tomu nemusi provozovatel prenosovych siti odpojovat FV elektrarny. Regula¢ni vykon snizuje
konvencni zdroje elektrické energie. Muze ale nastat situace, kdy nepomtize ani snizeny
vyrabény vykon v pfenosové soustaveé. Pro udrzitelny rozvoj stability se uvadi, neboli odhaduje

maximalni mozny ptipojitelny vykon. [13]

Obr.1.4 Instalované panely na stiese ZCU [viastni zdroj |
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1.5 Naklady fotovoltaickych systému

Diky vysoké cené fotovoltaickych modult je realizace FV systému pomérné nakladna.
Pocitame-li Zivotnost systému cca 20 let, poté ndklady na 1 kWh vyrobenou FV systémem se
pohybuji v soucasné dobé cenové mezi 8§ az 20 K¢. Fotovoltaické systémy piimo propojené
na rozvodnou sit’ v soucasnosti nemuze konkurovat cenové energii klasickych zdroji.
Konkrétné¢ u autonomnich systémi je povazovan provoz FV systémi v nékolika ohledech
za ekonomicky vyhodny. Pfipo¢teme- li ndklady na rozsifeni sité, rozdil ceny energie dodavané
Z rozvodné sit€¢ v n€kterych ptipadech nemusi byt nizsi, nez cena energie vyrobena pomoci FV
systému. Pokud pouzijeme mal¢ FV systémy se spotfebou piiblizné 150 Wh/ den, oznaCime je
za efektivni pti jakékoliv vzdalenosti od sité, naopak u vétSich systémii musime proveést

podrobné;jsi analyzu.

Rozdily nédkladl na elektfinu vyrabé¢jici FV systémy a ostatnimi lokalnimi zdroji zaleZzi
na denni spotfebé elektrické energie. Provoz elektrocentraly ukazuje skute¢nost, Ze je
fotovoltaika velice vyhodna pii Spotfebé energie mensi nez 5 kWh za den pii celorocnim
provozu. Vyhodou elektrocentral se jevi pomérné nizké poiizovaci naklady. Elektrocentralu
ovliviiuje negativné hluk, zplodina a vysoké potizovaci ndklady. V nasledujicich ptipadech se

tyto vlastnosti fotovoltaiky jevi jako levnéjsi :

Je-li pocet uzivateli maly

Je-1i instalace na odlehlém misté

Pokud je celkova spotieba v odlehlém misté nizka

Spotteba kryta z drahého zdroje (dieselagregat)

Prevazna ¢ast realizovanych systémi je pfimo pfipojend na sit, avSak cena FV systému
rychle klesa. Energie z fotovoltaickych zdroji je stdle pomérné drahd oproti konven¢nim

zdrojim dodavajici energii do sité.
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Z ekonomického hlediska jsou na tom nejlépe systémy pfipojené na rozvodnou sit,
tedy v soucasnosti je dana cena za instalovany vykon 1 Wp piiblizné 3 az 5 EUR. Rozdil
V cené nastava u autonomnich systémut pohybujicich se mezi 5 az 9 EUR. Vyrazné dotovanou
vyrobu elektrické energie maji FV systémy pfipojeny na rozvodnou sit’ v rozvinutych zemich.
Jedna se o EU, USA, Japonsko. Ve vSech obnovitelnych zdrojich elektrické energie probiha
intenzivni vyvoj a vyzkum s tkolem vytvofit nejlevnéj$i moduly (u fotovoltaiky FV moduly).
Konkrétn€ jsou to moduly tenkovrstvé na bazi amorfniho a také mikrokrystalického kiemiku.
Nesmim opomenout systémy s koncentratory slune¢niho zafeni. Pfi nahledu perspektivy roku
2015 lze ziskat z cenové trovné 0,5 EUR/ Wp. u systému pifipojenymi s rozvodnou siti.
V takové situaci se budou blize rovnat ceny energie vyrabéné FV systémy spojenymi

s rozvodnou siti s cenami energie z tradi¢nich zdroji. U autonomnich systémi se najdou vzdy

vyhody.

Na instalaci FV systémil (mimo jiné zacletiuji i FV c¢lanky) s vysokymi pofizovacimi
naklady jsou ovlivnény ceny energie ziskané z téchto systému. Na obrazku ¢.4 je zobrazen graf
vyvoje ceny 3 kWp systému, ktery je pfipojen k rozvodné siti v Japonsku. S Poklesem cen

¢lanku rovnéz klesa FV systémt.

10
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
rok

Obr.1.5 Graf znazornujici cenu FV panelii béhem nékolik let

11
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2 Fotovoltaicky systém 20 kWp

Fotovoltaicky systém se nachdzi na stfeSe budovy FEL a je postupné rozdélen
do nékolika objektt. Jednotlivé FV panely jsou rozdéleny pro ptehlednost do bloka E1-ES8.

Ocelova nosna konstrukce je nejéastéjsi metodou pro realizaci stavby.

2.1 Princip funkce FV elektrarny

Fotovoltaicky panel vznika z jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt. Dulezitym
faktorem téchto ¢lanku je polovodicova dioda, kterd v sobé ukryva dvé vrstvy ptimésovych
polovodict. Polovodi¢ typu P se nazyva anoda a opa¢né polovodi¢ typu N katoda. Podstatou
této funkce je P-N piechod, jenz v idedlnim piipadé se snazi propoustét proud pouze jednim
smérem. Vrstva typu N je zaplnéna prebytkem elektrond, naopak inverzné vrstva P
nedostatkem pravé zminénych elektrond. Potencidlni bariéra se snazi zabranit volnému
prechodu elektrontl, a proto neni mozné dojit ke spojeni elektronu s dirami. Pfechod elektronti

V opacném sméru je mozny a nazyva se propustny smer.

Pti zvySenych intenzitach slune¢niho zafeni se zvySuje 1 elektricky proud, jak je
vidét na Obr. 2.1. Cim vyssi je thel naklonu solarnich paneld , tim vice jsou ztraty zptisobené

nesouladem osvitu. [4]

A
6 4
1000 W/m?=2
5
800 W/m?2
il
E 3 600 W/m?2
400 W/m?2
2
1 200 W/m?2
100 W/m?2
0 t t t t t t \ f —P
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 v/ [V]

Obr.2.1 V -A charakteristika krystalického panelu p#i riizzném osvitu [4]
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2.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely fadime do kategorie obnovitelnych zdroji energie. Jsou
charakteristické nevycerpatelnym zdrojem energie v podob& slune¢niho zafeni. Velkou
vyhodou této energie je skute¢nost, ze neprodukuji zadné emise. FV elektrarny nachézi vyuziti
i v malém v méfitku, naptiklad instalace na stfechach obytnych domi, obchodi, nebo tovaren
pro vlastni spotiebu. Také ve vétSim méfitku energetickych soustav. Jednou z nejvétsich

energetickych velmoci je Némecko, které se podili ze 7 % na vyrob¢ elekttiny. [3]

2.2.1 Technické reSeni FV panelt

FV panely jsou vyrobeny z monokrystalického kiemiku od firmy IZOFOTON
s.r.0. Tento kifemik umoziuje vysokou ucinnost a dlouhou zivotnost. Barva ¢lanku je modra
kviili zvyhodnéni ceny. Vykonova Cast umisténd na strese disponuje 192 FV panely o celkovém
vykonu 20 kWp, které je rozdeleno do 8 poli. Celé soustava je pfipojena na stiidace poskytujici
vyrobenou energii do sit¢ nn v budovach. FV panely jsou piistupné z obou stran K udrzbé.

Experimentalni ¢ast trackeru poskytuje 2 FV panely, jenZ jsou umistény na natacecim zatizeni.

Uzemnéni se provadi pfes FeZn 8 mm kabely na jimaci soustavu hromovosvody.
Obejkt SO 02 je tedy umistén na stfese, kde jsou umistény vedle sebe FV panely. Rozvadéc FV
systému se nachazi v Objektu SO 03 a tj. mistnost v 5. patie, ktery je propojen stiechou
obejktu So 02. K rozvadé¢i musi byt piipojeno 8 stfida¢t umoznujici pfeménu stiidavého
napéti na stejnosmérny a naopak podle potieby. Objekt SO 0 se nachazi ve vstupnim vestibulu.
Zobrazovaci jednotka umisténa ve vstupnim vestibulu je napojena kabelem CYKY, tedy

nejbéznéjSim zplisobem.

13
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Obr. 2.1.2 Blokové schéma fotovoltaického systému [6]

Legenda zafizeni na obr. 3.2: Al snimac osvitu FV 45 % — Solartec SG2460, A2
snimac globalniho osvitu — Pyranometr typ CM21, A3 snimac teploty panelu — Typ F1020, A6
snima¢ venkovni teploty, E(1-8) fotovoltaické soustavy — 192 panelti Izofoton PE 72-106
, MX(1-7) skiin pfevodnikt, MX8 svorkova skiin FV sestavy, z této skiiné vychazi i datové

vedeni, R0 02.5 rozvadéc.[6]

2.3 Stridace FV systému

Stiidace jsou dilezitou soucasti fotovoltaické elektrarny. Hlavnim parametrem stfidact
je bezesporu u¢innost z hlediska vyuziti energie. Uginnost u FV systému znamena, kolik
energie ze stejnosmérného vstupu se piemisti na sttidavy vystup. Rozezndvame dvé uc¢innosti
a tj. maximalni uc¢innost a tzv. evropska ucinnost. Druhd jmenovana ucinnost se vypocita jako
vazeny prumér ucinnosti v definovanych vykonovych urovnich. Dalsi parametr se zabyva

sledovanim G¢innosti maximalniho vykonu. Tento parametr udava, jak se stfidaci dafi sledovat

14



Zhodnoceni stavu 20 kWp Fotovoltaicke elektrarny Bc.Bohumir Vochot 2016

optimalni pracovni bod praveé ptipojenych paneli. Ostatni parametry jsou zcela zanedbatelné

Z hlediska vyuziti energie.

S vyvojem lidstva a Srozvojem populace se nahradily klasické stfidate novymi

technologiemi. FV stiidace jsou pofad ve svété velice popularni, kvalitni, technicka podpora

I~

vyborna, jenze také ptinasi i svoje nevyhody a tj. pfinasi ztraty vyrobené energie. Lépe feceno

se nedokazou vyrovnat s nékterymi problémy. [5]

100
80 -
60 -
40 -

20 1

Udinnost v %

20

ﬂ 1 L] L] 1 1 L] 1 1

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100

Vstupni wkon v % jmenovitého wkonu stfidade

Obr.2.3 Zavislost ucinnosti na vystupnim vykonu stiidace [5]

2.3.1 Problémy snizovani vykonu FV stridact

Zakladnim problémem pfiCiny snizeného vykonu je nesoulad vykonu. Tento jev
se ovliviiuje uz od vyroby, kdy se jednotlivé vykony jednotlivych panelti podstatné lisi.
Vykonova tolerance se pohybuje kolem uzkych hodnot ( +- 3 % ). Nejslabsi panel je urcen
vykonem v fetézci panelll v sérii. VSechny panely maji obrovskou vyhodu za stanovenych
testovacich podminek. Dodavaji maximalni vykon pii jiné hodnoté elektrického proudu
a napéti. Nesmim opomenout rozdilnou zavislost vykonu na intenzité a na teploté&, jenz se jevi
jako dalsi problém nesouladu vykond. Dale se tyto zavislosti prohlubuji v ¢ase s postupem
degradujicich paneld. S odstupem ¢asu se miizou dokonce projevovat rizné defekty vznikajici

pii vyrobé.

15
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S CasteCnym zastinénim se setkdvame pomérné vsude, avsak je to nezadouci jev. Druhii
castecného zastinéni je mnoho, naptiklad komin, sloup, draty elektrického vedeni. Tyhle
prekazky zplisobuji rozdilny vystupni vykon panelil v fetézci. FV panely jsou vybaveny bypass
diodami pravé pro potiebu snizeni vykonu o 30 % az 100 % a znazornéni ztrat. Casteéné

zastinéni mize postihnout majitele o ro¢ni snizeni vynost o cca 1,5 % az 25 %

Teplotni rozdily se daji snimat termokamerou. Na riznych mistech plsobi rtizna
teplota. Pti vyssi teploté se vykon FV paneli snizuje. Provétravand FV fasada zaznamenava

vyssi teplotu hornich panelti, takze v dolnich fadéach je zékonité teplota mensi.

fES, '-'-'.\fc’ﬁﬁ 2o =

Obr.2.2.1 Rogéeni teplot termokamerou [5]

2.3.2 Nevyhody stridaca FV systému

Pokud si musime vystaéit s klasickym stiidatem s uréitym omezenim, projektant si
musi vystacit stypem a poctem paneli ve stringu. NevyuZitd stfecha je prvni zasadni
nevyhodou, jenz nemuize rozloZit cely potencidl stfechy. Pokud se rozhodneme pro vyménu
panell, musi investor pouzit panel, ktery ma shodné pivodni parametry. Neni-li tomu tak,

ovlivni se vykon celého stringu. Nalezeni vadného panelu bez pomocnych pfistroji je velmi

16
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obtizné. Fotovoltaika predstavuje z hlediska pozaru velmi vysoké riziko, jelikoz se jedna o
zatizeni pod napétim 1000 V. Také se muselo na stieSe FEL udé¢lat potfebné pozarni

zabezpeceni.

2.3.3 Mikrostridace

Mikrostiidace neboli mikroinventory fadime mezi samostatné malé jednotky, které se
pouzivaji ke konverzi stejnosmérného proudu na proud stiidavy. Zptisob umisténi je realizovan
pfimo na panelech FE elektrarny. Diky lepsi konstrukci odstranuji nedostatky klasickych
systémid. Jsou zcela nezdvazné na poctu, typu a orientaci paneli ve stringu.. Cena
mikrostiida¢li se pohybuje tadové kolem 5000 K¢ a jsou drazsi nez klasické stiidace.
Nevyhodou téchto stiidaci je pomérné uzké spektrum panelii a G¢innost ve srovnani S ostatnimi
stiidaci. [5]

Obr. 2.2.3 Mikrostiidac systému SMA [5]
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r vz

2.4 Tracker — experimentalni ¢ast

Tento navadéci systém funguje na principu nataceni fotovoltaickych panelti v prubehu
dne smérem ke slunci. Vynosy FV systému se relativné zvysuji, Iépe feceno pii jednoosém
navadéni je mozné az 20 % vyssi ro¢ni vynos proudu. Pti dvouosém navadéni se logicky zvysi
vynos proudu a tj. 30 %. OvSem ve stfedoevropském klimatu ve velkych ptipadech nema
navadéni zadny vétsi vyznam z ekonomickych diivodd. Tracker jednoduse hledd optimalni

rovnovahu mezi napétim a proudem, jenz tece do stiidace z fotovoltaickych paneld.

Konkrétné sestava Trackeru se znaéi E9 a je umisténa na stfeSe. Vybava Truakeru se
sklada ze dvou kust fotovoltaickych panelli, avSak kazdy panel je zvlast pripevnén na stiidac.
Stiida¢ se nachazi na spodni strané FV panelu. Solarni FV panely poskytuji diky Trackeru
nataceni v horizontalni snimani polohy panell a snima¢ intenzity slune¢niho zafeni V rozmezi
0-90 stupmti. Nataceni panelit se fidi pomoci pohonu. A je tedy poté mozné ovladat signalem
z pc. Jelikoz se jedna o experimentdlni urceni, nepiedpokldda se nepfetrzita dodavka energie.

Dalsim vybavenim Trackeru je rozvadé¢ RSP. Energie této ¢asti se dodava do sité nn. [6]

Obr. 2.3 konstrukce FV panelu [12]
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2.5 Kabelové rozvody a uzemnéni

Zasadni myslenka kabelovych rozvodii musi byt provedena takovym zplsobem
, aby nezatézovala udrzbu a také naptiklad obnovy jednotlivych dilii technologickych zatizeni
FV systému, i stavajicich elektrickych rozvodi. Silnoproudé pfipojeni je realizovano pomoci
Cu kabelu typu CYKY. Naopak pro slaboproudé a datové pfipojeni jsou navrzeny kabely FTP
4x 2x 0,5. Venkovni kabely se klasicky vedou na kovové upeviiovaci konstrukce FV panelt
a jsou ulozeny Vv oceloplechovych kabelovych zlabech nazvanych MARS. Zbyva provést
vedeni ve wvnitfnich prostorech, které je umisténo v mezistropech, pod omitkou nebo

na povrchu v PVC vkladacich listach.

Celkové provedeni kabel. rozvodti musi odpovidat zejména CSN 33 2000-5-52
a barevném znadeni vodi¢d CSN 33 0165. Jednotlivé kabely musi byt na obou koncich
a v urCenych mistech v trase oznaceny Stitky (Cislo oznaceni, typ kabelu, délka, odkud- kam)
, taktéz veskeré uzemmovaci body musi byt oznaceny pfisluSnymi znackami pro uzemnéni.
Samoziejmé je také nutné provést protipozarni opatfeni, napiiklad utésnit protipozarni hmotu

s velkou pozarni odolnosti, jak je uzZ zminé€no v pozarni zprave.

U kovovych ¢asti nosné a upeviiovaci konstrukce ptislusnych sestav a solarnich panela
, ptipojnic PE kompletnich rozvadécii a skiini se propojuji vodi¢i CYA. Sttidace disponuji
bezpecnostni ochranou umoziujici automatické odpojeni solarniho generatoru od sité
pii poklesu napéti v siti. Také je bezpeCnostni ochrana zabezpecena datovym komunikacnim

vystupem RS485. [6]

Obr. 2.4 Jednotlivé druhy vodicu [7]
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2.6 Rozvadéc

Pted instalaci rozvadéCe je nutné pripravit odbérné misto dle kritérii pro pfipojeni
k distribu¢ni soustavé. Nutné je také, aby byl rozvadé¢ veifejné pristupny. Nezbytnou nutnosti
zatizeni se jevi komunikacni cesta pro HDO mezi elektromérovym rozvadécem a rozvadéCem
RDAC. Druhy zmitlovany rozvadé¢ mizeme charakterizovat jako vystupni prvek fotovoltaické
elektrarny. Obvykle se nachdzi vedle ménicd napéti. Hlavni funkci RDAC je ochrana

jednotlivych ¢asti systému, avsak i ptipadna moznost odpojeni nebo ochrana sité. [8]

Funkce rozvadéce RDAC

e JistiCe a prepétové ochrany na DC strané pro jednotliva FV pole (tzn. pted

ménici napéti)

e JistiCe a pfepét'ové ochrany na AC strané pro jednotliva FV pole (tzn. za ménici

napéti)

e Elektromér pro 1, ¢i 3fazové méfeni vyrabéné a dodavané elektrické energie

e Utinky FV zdroje (nadfrekvenéni a podfrekvenéni ochrana)

e Podplova ochrana, hlidani sledu fazi, ochrana proti napétové nesymetrii
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Obr.2.5 Rozvadeéc systému pro sit nn [viastni zdroj ]

2.7 Snimace osvitu

Fotovoltaicky systém 20 kWp obsahuje krom& uZz zminénych komponentii také dva
snimace osvitu. Pro znazornéni jsou vidét ve schématu na obr. 2.12, tedy Al snimac osvitu FV
45 % — Solartec SG2460 a A2 snima¢ globalniho osvitu — Pyranometr typ CM21. Pyranometr
je ptistroj pro méteni slunecniho zafeni. Patii mezi nejpfesnéjsi méfici pfistroje, a proto se také
pouziva pro meteorologickd méfeni. Stejné vlastnosti vykazuje referen¢ni Clanek az na par
vyjimek. Snima¢ osvitu méti dopadajici zafeni kazdého sméru jen do urcitého uhlu, ktery
odpovida totdlnimu lomu pouZitych krycich vrstev. Na rozdil od pyranometru nedokaze

zachytit $ikmé dopadajici zateni. Da se tedy charakterizovat jako b&ézny solarni ¢lanek. [6]

Hodnota osvitu miize nabyvat v urcitych castech vySSich hodnot, nez je pfislusna
hodnota slune¢ni konstanty (1367 W/m?). Pyranometr umoziuje zachytit i Sikmo dopadajici
zateni. Chceme jednoznaéné docilit toho, aby méfidlo bylo pfesné a stanovily se  piesné
hodnoty Performance ratio. Tento parametr patii do kategorie zékladnich kvalitativnich

parametri FVE. Pro ziskani vypoc¢ti podélime vyrobu elektrické energie s hodnotou osvitu.
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Vytvofeny podil se vztahuje k instalovanému vykonu. Performance ratio je vyhodné
monitorovat dlouhodobé, jelikoz zhruba udava predstavu o starnuti FVE. Dale také o vlivu

Spiny nebo riznych degradaci.

Obr.2.6 Pyranometr [9]

2.8 Ochrana proti prepéti

Elektroinstalace v objektech obsahuje vicestupfiovou ochranu proti piepéti v nékolika
stupnich. Pfesnéji feceno piipojend zatizeni FV systému v ¢asti silnoproudu i1 ve slaboproudu
a také méfici zafizeni a regulace disponuji ochranami pro piepéti typu 2. a 3. stupné. U objektu
s popisem SO 02 byl pfidélen 1. stupen v hlavnim rozvadéci objektu RO 02, ktery je dal

doplnén 2. stupném ochrany.
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Silové vyvody a datové vazby poskladané jednotlivé jsou vyuzité pro silové napéjeni
a datové napdjeni fidictho PC, dataggert, stfidacl,, zobrazovaci jednotky i dalSich el. zatizeni.
Stavajici elektroinstalace se musi vybavit vhodnymi vicestupfiovymi pfepétovymi ochranami.
Pokud chceme cokoliv instalovat nebo namontovat, musime se fidit normou podle ustanoveni.
Také instalace prepétovych ochran dodrzuje normu CSN 33 2000-4-443, ale i montaZni
predpisy vyrobce. Je nutné upozornit dodavatele na moznd finan¢ni rizika, které vedou
v pripad¢ zniceni elektrickych silovych a slaboproudych zatizeni. Toto upozornéni se tyka jen

tehdy, pokud nejsou opatieny vicestupnové prepétové ochrany.[6]

2.9 Zobrazovaci jednotka

Zakladni vybaveni FV systému obsahuje také zobrazovaci jednotku, jenz se nachdzi ve
vestibulu vstupni haly nasi Skoly FEL. Jednotka zobrazuje nejdtlezitéjsi veli¢iny FV systému
a tj. okamzity vykon, vyrobena energie, teplota apod. Musi se zajistit volna datovéa zésuvka

vnitini pocitacové sité pro datové napojeni, ktery vede fidici PC v mistnosti. [6]

2.10 Datalogger DL002

Pfistroj vyhodnocuje sbér nésledujicich velicin pomoci pfipojeného trackeru

s instalovanym vykonem 200 Wp

e Okamzity vykon
e Celkova vyrobena energie

e Okamzitd hodnota stejnosmérného napéti

Pomocny program spustény na pc je pfipojen pres sériovou standardni linku, ktery

ovlada polohu trackeru a zobrazi okamzité hodnoty FV systému. Mezi né patfi (ndklon panelt
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, intenzita slune¢niho zafeni, okamzity stfidavy vykon, stiidavé vystupni napéti, stfidavy

vystupni proud, stejnosmérné napéti a celkova vyrobena energie)

Obr.2.10 Datalogger DL- 1 [11]
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3 Méfeni kontroly stavu Fotovoltaické elektrarny

3.1 Postup méreni FV panelu

Meéfeni bylo provedeno na stiese budovy Fakulty elektrotechnické ZCU pro vice tdeld.
Tato elektrarna byla uvedena do provozu 12.3.2004. Odhadovany elektricky vykon do sité ¢ini
17 000 KWHh/ rok. Podrobné udaje jsou vidét v tab. 3.1

Tab.3.1 Zdkladni parametry Fotovoltaické elektrdrny FEL ZCU

Pocet panell 192
Celkova plocha 163,2 m?
Sklon panell 45°
Orientace Jih
Pfedpokladany vykon 20 kWp
Pocet stridacl 8

Pro srovnani jsem nahlédl do seSitu, ve kterém se zapisuji odecty elektroméru béhem
roku. V roce 2015 ¢inil elektricky vykon 21 922 kW/ h, zatimco v roce 2013 pouze 19 868 kW
/h. Nicmén¢ skuteény elektricky vykon Vavizovaném obdobi do sité¢ ¢inil vice, nez
odhadovany. V roce 2013 bylo vyrazné Spatné pocasi, a proto avizovany vykon znacn¢ klesnul,

nez v roce 2015.

Tab.3.2 Srovnani elektrického vykonu do sité

Odecet elektroméru Odecet elektroméru
Datum roku 2013 [kW/h] Datum roku 2015 [kW/h]
2.1 194 994 5.1 234610
31.1 195 248 18.3 237061
1.3 195 278 4.5 241 052
29.4 197 631 26.6 245503
30.5 199 746 10.8 249 557
29.11 214 161 1.10 253 335
2.1 214 862 20.1 256532
Rocni el. vykon do sité Rocni el. vykon do sité
[kW/ h] 19 868 (kW/h] 21922
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Nasledujici postup mefeni se musel provést za standardnich podminek a postupoval
jsem jednotlivé panel po panelu. Samostatné panely jsou zapojeny v sérii po osmi kusech.
Kazdy panel obsahuje zezadu tzv. krabi¢ku, ve které ji ptislusi pomocné bypass diody. Po
uvolnéni Sroubkll nasledovalo méfeni prvniho panelu a postupné podle navrzené tab. 3.2 se
prostiidalo vSech 24 panelt v urcitych stringech. Nize uvedena tabulka zndzortiuje vSechny

panely v prvnim stringu.

Tab. 3.1.1 Ciselné oznaceni c¢dsti FV systému podle viastniho navrhu

K méfeni mi byl zapijcen velice Sikovny pfistroj Solar I-V 400 s pomocnou sondou pro
zjisténi teploty a intenzity slune¢niho zafeni s referen¢nim ¢lankem. JelikoZ bylo velice obtizné
stale méfit intenzitu zatfeni z divodu dodrzeni thlu 45 * a spravného zachyceni, rozhodl jsem se
zméfit tenhle parametr jen u prvnich par méfeni. Bohuzel se mi nepovedlo zméfit vSechny
panely v jeden den, jelikoz méteni bylo ¢asové naro¢né a s ptibyvajici hodinou ukazoval méfi¢
mens$i proud. Horni panely oznacené od ¢isla 18-24 jsou umisténé ve vySce, a tak jsem si

vevr

zapujcCil z katedry Stafle pro snadnéjsi praci.
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Obr .3.1.1 Solar 1-V 400 s uvedenymi hodnotami

Naméiené hodnoty zjistény za standardnich testovacich podminek se ve velmi kratkém
Case porovnaji s hodnotami uvedenymi vyrobcem. Poté se vyhodnoti vysledek testu.
Na obr.3.1.2 mizeme vidét konkrétni zapojeni piistroje Solar 1-V 400 v padorysu Kk panelu.
Pokud bych se spletl v zapojeni a napiiklad spletl polarity vyvodui, ptistroj by nic nezméfil.

Vyhodnotil by pouze zaporné napéti. Zkratka IRR mé&fi intenzitu sluneéného zafeni.
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V:10 ..1000V =
I :0.10..10.00A==

Obr.3.1.2 Zapojeni pristroje Solar I-V Kk panelu
3.2 Vysledky méreni V-A charakteristik

Vysledné V- A charakteristiky na doporuceni jsme pievedli do programu Topview, ve
kterém se nasledné upravovaly. Zminény program je schopen snadné analyzy dat. Na zacatku
meéteni jsme ziskali nejvétsi intenzitu slunecniho zareni a tedy i1 proud na kratko se vySplhal na
3,32 A. Hodnoty Impp a Vmpp oznacuji maximdlni obdé€lnik, jenz plocha odpovida
maximalnimu vykonu. Druha hodnota Voc ptedstavuje maximalni napéti pfi nulovém dodévani
vykonem do sité. Ostatni hodnoty jsou uvedeny nize v Tab.3.2 druhého panelu zaCinajiciho

stringu.

Tab.3.2 Odpovidajici hodnoty druhého panelu v prvnim stringu

Pmax[W]| Voc[V] [Vmpp[V]|Impp[ A]l| Isc[A] | Irr[A/m?]
84,81 38,56 29,66 2,86 3,32 801

Prvnich 24 panelt vykazuje zcela ptijatelné charakteristiky. Do pfilohy jsem rozdélil
panely od 1 do 3 a dale vybral jen pro znazornéni panely od 13 do 18. Pfislusné hodnoty
proudu piistroje jsou o polovinu vétsi, jelikoz jsme méfili nejvyssi intenzitu slune¢niho zareni
pii 801 W/m2 a nomindlni hodnota zafeni piistroje je 1000 W.m? . Nize uvedend V-A

charakteristika je identicka s ostatnimi a odpovida prvnimu panelu v prvnim stringu.
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Graf 3.2.1 V-A charakteristika prvniho panelu

Nasledujici skupina paneli 9-18 uvedena v Pfiloze 2 je totoznd s pfedchozimi
az na jeden panel ¢. 15, ktery ukazuje skoro o polovinu napéti méne, nez vSechny ostatni
panely ve stringu. Tento panel jsem zkousel zméfit znova a stile se hodnota nezménila.
Neékolik vykreslenych charakteristik je umisténo V ptilohach a zbytek grafi jsem se rozhodl po

domluvé umistit na CD.

Current [4]
a
1
T | L L | T LI
= = =
Fud T n o

1
=]

—— 245-V Avg@0PC —— 2461-V AvgE0PC

Graf 3.2.2 Porovnani funkcniho panelu s vadnym panelem ¢.15
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Dlvodl rozdilného napéti vadného panelu miize byt n€kolik. Napfiklad mohlo dojit
béhem funkénosti FV elektrarny k poskozeni diod nebo se mohou jevit vadné ¢lanky. Rozdil
napéti dvou panelti v prislusném Grafu 3.2.2 je 13V.

Currant [4]
n
1

]
[i] 2o

—— 246Pwr Avg@0PC 247Pwr Lvg@0PC

Graf 3.2.3 Vykonové charakteristiky vadného a funkcniho panelu

Zajimavé je také srovnani vykonovych charakteristik z Grafu 3.2.3, jelikoz funkcni
panel zlutou barvou pii maximalni Spicce dosahuje az 80 W. Vadny panel ¢.15 ¢ernou barvou

je schopen vyrobit pouze 50 W.

3.3 Vysledky méreni termokamerou

Me¢tenim termokamerou jsem zméfil pouze 2 fady v kazdém stringu a navic zkoumané
2 vadné panely. Vice se mi nepodatilo vyfotit z divodu nemoZnych dodrZzenych podminek
potiebné pro méfeni termokamerou. Pro kompletni vyhodnoceni FV systému timto zafizenim

by se musel pouzit dron.

Pokud namétime zdeformované charakteristiky panelu, mizeme hledat pfi¢iny vady

diky termokamefe. Pomocna kamera umoziuje detailni ptibliZzeni na ¢lanek ¢.15, jenz vykazuje
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mens$i napeti a V-A charakteristika je tedy posunutd. Konkrétné na Obr. 3.3.1 je zndzornén
detailni nahled na tento ¢lanek. Teplotni rozlozeni pole je v potadku, tudiz se jedna o ¢lanek

bez vady.

Obr3.3.3.1 Detailni nahled na FV ¢lanek termokamerou

Pokud chceme kvalitné porovnat vysledky, méli by se uplatiiovat standardni zkusebni
podminky. Hlavné by méla byt dodrZena intenzita zafeni na hodnotu 1000 W.m? a teplota
¢lanku 25 C.
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L 4 - - -
Obr. 3.3.2 Detailni nahled rizného rozlozeni teplot ¢lanku

Pti nedodrzeni podminek STC mize nastat tzv. mlhovina jako na Obr.3.3.2. Zde se
jednd o odraz paprskii od mrakti. Modré okraje (nizsi teploty) jsou zpiisobeny kvalitnéjSim

ochlazovanim na okraji ¢lankd.

Béhem méteni jsem se jesté setkal s jednim problémem tykajici se teplotnich pasi, které
mohli byt zpisobeny n€kolika vadami. Jedna z nejrealnéjSich variant se mi jevily vadné spoje

nebo znicené diody. Na Obr. 3.3.3 jsou detailnéji vidét rozvrstveni teplotnich pasi.

Obr.3.3.2 Rozdéleni teplotnich pasii termokamerou
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Pro kontrolu stavu uz zminéné vady jsem ovéfil na naméfené V-A charakteristice

prislusného panelu. Po kontrole charakteristiky se zda byt zcela v potradku konkrétni panel.
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Graf 3.3.4 Provozuschopny FV panel

3.4 Zhodnoceni stavu fotovoltaické elektrarny

Po peclivém méfeni vSech 192 FV paneld jsem objevil 2 panely, které zptsobuji
snizené napé€ti. Prvni vadny panel se nachazi v 1.stringu ¢.15 se snizenou hodnotou napéti o 15
V. Druhy FV panel se nachazi v 6.stringu ¢.20 se snizenou hodnotou napéti o 10 V. Dale jsou
vidét na nekterych grafech zkreslené prabehy, konkrétné panel v 6.stringu ¢.17. Nicméné bych

tento prub¢h odiivodnil Spatnym drzeni svorek pfistroje nebo kontaktem spoji.

FV panel v 6 stringu ¢. 20 pii otevieni krabi¢ky zezadu byl dokonce rozpojen, tudiz
nebyl v provozu. Dale jsem nalezl v 5 stringu ¢.17 spajené vyvody, tudiz se nedal vypojit panel

jednoduse ptes Sroubek, ale musel jsem rozpojit ptislusny panel v sérii pro odpojeni ze stringu

Meéteni probihalo ve 2 dnech, jenz v prvnim dnu se intenzita dopadajicitho zafeni
pohybovala kolem 700 W.m?a stihnul jsem zméfit pouze 2 stringy pii téhle intenzité. Druhy
den se zméfilo 6 ostatnich stringd pfi intenzit€ dopadajiciho zafeni 500 W.m?. S ptibyvajicim
casem vsSak intenzita jesté postupné klesala. Diky tomu miZeme vidét snizeny elektricky proud

v fadech 1- 2 A v 7.stringu.
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v O

4 Vyhodnoceni ¢innosti stfidacu

4.1 Postup méreni

Fotovoltaické elektrarna na ZCU FEL zahrnuje 8 stiida¢t, které jsou umisténé v 5. patie
V uzaviené mistnosti. Kazdy stfida¢ zméfim zv1ast’ na vystupu a pro urceni uc¢innosti zméfim
I stejnosmérné napéti pred vstupem stiidace.. Pro méfeni jsem si vypujcil ptistroj z katedry
elektroenergetiky a ekologie s nazvem Qualistar plus C.A 8335. Ptistroj je vybaven specialnimi
konektory zvlast’ pro elektricky proud. Podle schématu zapojeni z Obr. 4.1.1 jsem zméfil v 1 f

zapojeni ptislusné hodnoty.

L1 ? T

e L

= ————
Single-phase

Obr. 4.1.1 Zapojeni pristroje na sit’ [viastni zdroj]

Pti méfeni se musi dbat na bezpecnost, jelikoz stiidace jsou pod napétim a je nutna
maximalni opatrnost pfi méfeni. Analyzator zprostfedkuje zd&znam namétenych a vypoctenych
hodnot . Déale je umoznéno Siroké spektrum moznosti zobrazeni a funkci. Tento analyzator

dokaze méftit 1 vice fazi najednou (2f, 3f).
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Obr.4.1.2 Stridac Sun profi na skole FEL [vlastni zdroj]

Déle jsem proméiil zvlast sttidace Sun Profi

pfimo uvnitt zafizeni z Obr. 4.1.2

a pomoci multimetru naméfil nasledujici veli¢iny z Tab.4.1,1 jenz 3.stiidac¢ a 6.stfida¢ vykazuje

vyrazny pokles proudu. Nejvétsi stiidavy vykon nalezi druhému sttidaci a tj.1802,2 W.

Tab.4.1.1 Naméiené a vypoctené hodnoty multimetrem

Ss. napéti | Stf. napéti | Stf. proud | Ss.proud | Stf.vykon | Ss.vykon U¢innost
Stfidac (V] [v] [A] [A] (W] (W] [-]
1 254 224 5,557 5,2 1244,77 1320,80 0,94
2 259 229 7,87 7,5 1802,23 1942,50 0,93
3 238 227 1,9 2 431,30 476,00 0,91
4 244 225 5,74 6 1291,50 1464,00 0,88
5 244 228 5,286 5 1205,21 1220,00 0,98
6 246 225 1,656 1,7 372,60 418,20 0,89
7 242 225 5,379 6 1210,28 1452,00 0,83
8 247 228 7,772 7,9 1772,02 1951,30 0,91
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Kde Py je elektricky vykon na vystupu ze stfidace , P,gcharakterizuje elektricky
vykon na vstupu do stfidace. Podle ptislusné dokumentace by se méla Gc¢innost teoreticky
pohybovat mezi 0,88 — 0,95. Po shlédnuti Tab. 4.1.1 mohu odvodnit, ze vSechny stfidace
napliuji teoretické predpoklady az na Sesty stfidac. Nicméné rozdil Sestého stiidace

je nepatrny.

Vsechny ucinnosti ziskanych stfidaci jsem vynesl do grafu. Z grafu je patrné
, z¢ hodnoty stiidacti v pfislusnych stringech maji velky rozptyl. Divodem jsou kolisavé

proudy panelil a ndsledné zména elektrického vykonu.

LY 4

Vyj

Ve

dieni ucinnosti jednotlivych stfidacu

006 /\\
T~/

;),9 \\// \\ /I
056 N/
0’84 \ /

: V

0,82

Ucinnost [-]
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jednotlivé stridace

Graf 4.1.3 Vyjadreni uicinnosti stiidacii
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4.2 Prubéhy harmonickych charakteristik jednotlivych stridaci

V programu Power analyzer transfer jsem pouzil funkci vykresleni analyzy
harmonickych napéti a proudu. Cernou barvou jsou vidény jednotlivé harmonické impulzy
napéti a Sedou barvou harmonické impulzy proudu v grafu nize. Harmonické slozky proudu
jsou podle normy zptilohy 9 pfijatelné s naméfenymi stfidaci. Naptiklad prvnich 10
harmonickych slozek proudu znizorfuji hodnotu do 5 % relativni pomér harmonické
k fundamentalni hodnoté, jenz souhlasi se zminénou normou. Harmonické slozky napéti
vykazuji do cca 2% relativni pomér harmonické k fundamentdlni hodnoté a tedy opét souhlasi

S prislusnou normou, ktera je dana do 3% s napétim do 69 kV.
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Graf 4.2.1 Harmonicky rozklad 1.stridace

Vodorovna osa signalizuje pofadi harmonickych kmitii. Svisld osa znazoruje relativni
pomér harmonické k fundamentalni hodnoté v procentech. VSech 8 stfidaci maji identické
harmonické sloZzky, které jsou odfiltrované. Z grafu je patrné, Ze pouze prvni harmonicka
slozka dosahuje maximdlniho poméru k fundamentdlni hodnoté a od druhé harmonické slozky

je fundamentélni hodnota v mezich do 5%.
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Graf 4.2.2 Rozlozeni harmonickych slozek proudu u 6. stiidace

Z grafu 4.2.2 vidime Iépe rozlozeni jednotlivych harmonickych slozek proudu. Vyssi
harmonické slozky mohou zpusobit ruseni a neadekvatni provoz napajeného zafizeni.
Konkrétné harmonické proudy jsou charakteristické vzristajici spotifebou elektrické energie,
dale také zvysSené ztraty v systému. Zkresleny proud ovliviiuje sinusovy prubéh napéti, které

muze vést ke zkresleni napéti v siti.

Harmonické proudové zkresleni a harmonické napétové zkresleni jsou charakteristické
odliSnymi UCinky na systém napdjeni, a proto je podstatné, pokud se hovoii o ucincich
harmonickych zkresleni, tato dvé zkresleni od sebe rozliSovat.V ptiloze 10 nalezneme Normy

téchto harmonickych zkresleni, které se musi dodrzovat.[13]
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva zhodnocenim stavu 20 kWp fotovoltaické elektrarny
na ZCU FEL, jenz pomaha s distribuci elektrické energie po celém arealu FEL. V tvodni ¢asti
jsem popisoval ptislusné systémy zapojeni do sité a podrobnéji analyzoval vliv fotovoltaickych
systémil na sit’. Ve druhé ¢asti jsem podrobné popsal vSechny souc¢asti tohoto systému, vcetné

experimentalni ¢asti - trackeru.

Hlavnim cilem prace byl zjistit celkovy stav FV systému spole¢né se stiidaci a pomoci
ptislusnych pfistroji zméfit potiebné charakteristiky. Nejdiive jsem zméfil vSech 192 FV
paneld od prvniho stringu. Poté jsem analyzoval V-A charakteristiky pomoci softwaru
Tobview. VSechny zminéné charakteristiky FV paneld 1 s harmonickymi slozkami sttidact jsou
k dispozici na CD.. Konkrétné 2 FV panely vykazovaly snizené elektrické napéti , nicméné po
kontrole méfeni termokamerou se zavada nepotvrdila. V pfilohach jsou uvedeny pouze nékteré

V-A charakteristiky panelti a 8 harmonickych sloZek grafii stiidact.

V poslednim bodu zadani jsem m¢él za ukol zjistit kontrolou stavu osmi stiidaci. Stav
sttidaci  se porovnal pomoci harmonickych slozek, které podle teoretickych piedpokladii
neobsahaji vyss$i harmonické. Na stfidac¢ich nebyla nalezena Zadnd vada. Po zméfeni vSech
sttidact jsem vypocital jednotlivou uc¢innost, jenz podle nahledu do dokumentace odpovidala

dle teoretickych ptedpokladu (0,88- 0,95). Piesnéji feCeno prvni stiida¢ vykazuje ucinnost 0,94.

Po peclivém proméieni fotovoltaické elektrarny umisténé na stfeSe Fakulty
elektrotechnické Zéapadoceské univerzity v Plzni, jsem toho nazoru, ze po 12 letech
nepietrzitého provozu je elektrarna v dobrém stavu. Ddle prozatim zaddnéd ¢ast z namétenych

skupin FV paneld nepotiebuje vyménu.
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Seznam priloh

Pfiloha 1 —V- A charakteristika 1 stringu 1-3 FV panelu v 1.stringu
Ptiloha 2 — V- A charakteristika 1 stringu 13-18 FV panelu v 1.stringu
Ptiloha 3 — Harmonické slozky proudu a napéti sttidace tietiho stringu
Ptiloha 4 — Harmonické slozky proudu a napéti sttidace pro Ctvrty string
Ptiloha 5 — Harmonické slozky proudu a napéti sttidace pro paty string
Ptiloha 6- Harmonickeé slozky proudu a napéti stiidace pro Sesty string
Ptiloha 7- Harmonické slozky proudu stfidace pro sedmy string

Ptiloha 8- Harmonické slozky proudu a napéti stiidace pro osmy string

Ptiloha 9- Ptislusné normy pro harmonické proudy a napéti
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Prilohy

Priloha 1 -V- A charakteristika 1 stringu 1-3 FV panelu v 1.stringu

Fo.
1
L] 1
—

Current [£]
[ -1
1
T
=

L LI L LI LI LI L DL LI LI LI L LU L LI L L L L L
0 2 4 6 8 0 1272 ¥ ®w ¥ N 2 MU XK X N RN U K R L
Voltage V]

1MV Ayg@0FC 2401 lyg@OPC = 2431-V lyg@0FC
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Priloha 2 — V- A charakteristika 1 stringu 13-18 FV panelu v 1.stringu

o
1
L) 1
—

- 08
.. ﬁ L

Current [A]
3
1
T
©n

Y LN N N N NN N N N N NN N N Y N Y N Y N N N Y N Y D Y N Y N Y N N BN Y B BN B T o
0 2 4 6 &8 10 12 W 1® ® AN 2 W X B N R ¥ ¥ I A
Voltage [V]

—— 24 Avg@0PC —— 2451 Aug@OPC —— 2461V Aug@OPC —— 2471V Arg@OPC —— 248HV AvgROPC 2431V Bug@0PC
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Priloha 3 — Harmonické slozZky proudu a napéti stiidace tietiho stringu

V1iRMS
A1 RMS

100

226,7V  Spicka-
1,904A  Spicka-

-312,9V  Spicka+ =312,4V
-2,894A Spicka+ = 2,711A

90¢-

80;-

70¢-

60 -

50¢-

40¢-

30¢-

20¢-

10¢-

Binl .» = .5 -

SaaRaEs

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Priloha 4 — Harmonické sloZzky proudu a napéti stiidace pro ¢tvrty string

-311,7V  Spicka+ =311,3V
-8322A Spicka+ =8,407A

TGS 2263V Spicka-
SUIEE 574 Spicka-

100
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ELEEEEE
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Priloha 5 — Harmonické sloZky proudu a napéti stiidace pro paty string

3138V Spicka+ = 3134V
-7589A Spicka+ =7,737A

TTEE 2273V Spicka-
VR 5265A  Spicka-

100
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Priloha 6- Harmonické sloZKky proudu a napéti stfidace pro Sesty string

TTEE 2273V Spicka-
STSE 5265 Spicka-

3138V Spicka+ =3134V
-7,589A Spicka+ =7737A
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40}
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Priloha 7- Harmonické sloZKy proudu stfidac¢e pro sedmy string

WVIRVS=2255Y  Gpika-=-3123V  Spitka+=312,0V
EITTEE 1656A  Spicka-=-2,207A  Spicka+ = 2517 A
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Priloha 8- Harmonické sloZKy proudu a napéti stiidace pro osmy string

TUTIGE 2287V Spicka- =-3158V  Spicka+ = 3155V
V= 7752A  Spicka- =-10,66A  Spicka+ =9,361A
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Priloha 9- Prislusné normy pro harmonické proudy a napéti

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I,

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Iscll <11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20" 40 20 15 0.6 0.3 50
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g. half-wave converters, are not allowed.

* All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of actual /.J//,.

Where
lee = maximum short-circuit current at PCC.
k = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.
TDD = Total demand distortion (RSS), harmonic current distortion in % of maximum demand load
current (15 or 30 min demand).
PCC = Point of common coupling.
Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (%)
Below 69 kV 3.0 50
69 kV to 161 kV 1.5 25
161 kV and above 1.0 15

NOTE: High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal that will
attenuate by the time it is tapped for a user.
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