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Moznosti zvySenia ucinnosti fotovoltaickych panelov

Technické a ekonomické aspekty aplikacie solarnych elektrickych systémov v mestskych aglomeraciach su
predmetom roznych diskusii. ZvySovanie dG¢innosti premeny slnecnej energie je mozné zabezpelit' vyuZitim
automatického sledovania polohy Slnka pripadne pohyblivymi ploSinami fotovoltaickych solarnych panelov. Je
potrebné vopred analyzovat’ nasadenie tychto systémov a pripojenie do sustavy. Zavedenie predmetnych analyz
md pozitivny dosah a v mnohych oblastiach je nasadenie fotovoltaickych systémov aj ekonomicky vyhodné bez

pouzitia Statnej dotécie.
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. UvoD

Metdéda sledovania polohy pracovného bodu (Maximum Power
Point Tracking — MPPT) sa stala Standardnou technikou pre
dosiahnutie maximalneho vykonu fotovoltaickych  systémov.
Inteligentny reguldtor nastavuje napitie, prdd alebo impedanciu
solarnych panelov tak, aby sa pracovny bod nachddzal v mieste
teplote  a svetelnych

podmienkach. Existuje mnoZstvo literdirnych pramenov popisujicich

s maximdlnym vykonom pri aktudlnej
metédu ariadiace techniky MPPT. Aj ked zavedené techniky su

bezne vykondvané v priemysle avo vSeobecnosti poskytuju
uspokojivy vykon, nad’alej sa objavuji nové publikdcie na tito tému,
pretoze ziskat' ¢o najvyssi vykon z drahych panelov je Casto krat
jednou z kl'i¢ovych podmienok.

Algoritmus MPPT zahfiia sledovanie rychlosti a presnosti a je
predmetom rozsiahlych diskusii (vid’ literatiru v zdvere). Rusivé
vplyvy mdzu v niektorych pripadoch ovplyvnit’ aj rychlost’ natdcania
systému. Standardné algoritmy sledovania Slnka sa nasadzuji priamo
alebo nepriamo v zdvislosti od rusivych vplyvov na nastavenie
prevadzkového bodu. Tieto rusivé vplyvy zniZuji maximdlny vykon,
ktory je mozné ziskat, hoci algoritmus vypoctu stanovil, Ze bod,
v ktorom sa panel pridve nachadza je optimdlny. ZniZenie tejto chyby
algoritmu je dlohou novych metéd MPPT, ktoré zvysia rozdiel signdlu
od Sumu aeliminuji tak moZnd odchylku. Pri metédach merania
maxima pradu fotovoltaickych meni¢ov (snimace zaloZené na
Hallovom jave) je nevyhnutné eliminovat’ rusivé vplyvy; podobne je
to pri meracich metédach zaloZenych na merani vykonovych strit na

rezistore.

. OTACACIi FOTOVOLTAICKY SYSTEM

Vykon fotovoltaického (FV) systému zdvisi od mnohych faktorov,
medzi ktoré patri zdavislost vykonu od uhlu dopadu slne¢ného
Ziarenia. Je zrejmé, Ze FV panel doddva najvyssi vykon pri kolmom
dopade slne¢ného Ziarenia. Preto, aby bolo moZné zaistit' najvyssi
vykon, je potrebné FV panel nati¢at’ za Slnkom. V praxi sa beZne
vyuZivajui nasledovné oticacie systémy:

a) otacanie v jednej osi — pevne nastaveny sklon panelov na

vypocitany optimélny uhol,

b) otacanie v jednej osi — sklon panelov sa v priebehu roka

niekol’kokrat men{ (zafixuje),

c) otacanie v dvoch osiach.

Samozrejme, najicinnejsi FV polohovatelny systém je dvojosi. Pri
matematickom modelovani dvojosého polohovatelného systému sa
musi dbat” hlavne na:

a) typ pouZzitého FV ¢lanku,

b) voltampérovi charakteristiku,

¢) vzajomné prepojovanie FV ¢lankov,

d) vplyv teploty na Gc¢innost’ FV ¢lanku,

e) vplyv intenzity dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia,

Zvysovanie uUcinnosti, resp. vykonu otacacich FV systémov je
mozné zabezpec€it’ presnym matematickych popisom d’al$ich faktorov,
ako su:

a) sledovanie pohybu Slnka,

b) sledovanie polohy pracovného bodu (MPPT),

c) optické koncentratory,

d) pomocné komponenty FV systémov,

e) vplyv znecistenia povrchu FV panelov.

. ZVYSENIE VYKONU OTACACIEHO
FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Zvysenie vykonu pevného a pohyblivého fotovoltaického panelu je
mozné dosiahnut’ mnohymi spdsobmi. V nasledujicej cCasti bude
uvedeny orientacny vypocet vyrobenej energie vyuZitim pevného
a pohyblivého FV panelu.

Pre vypocet energie plati:

2

W:]P-dz: 1.S-dr (1)

A !
kde: P — je vykon dopadajticeho Ziarenia [W]

S — je priemet plochy FV panelu (S;) pri Sikmom dopade
li¢ov [m’]

I — je intenzita slnecného Ziarenia pri kolmom dopade
[W-m™]

Vypocet pre pevny FV panel:
Uhol dopadu slneénych licov na pevny (fixny) FV panel sa
v priebehu diia meni v rozsahu:

|zz @
4 < 2’2>

Pre uhlovi rychlost’ pohybu Slnka po oblohe plati:

w:z'T”=7,27~10*5 g 3)

V pripade, Ze sa zanedbdva vplyv atmosféry, tak pre vypocet
energie, ktord dopadne na jednotkovu plochu FV panelu plati:
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Vypocet pre pohyblivy FV panel:

Pre FV panel, ktory idedlne snima pohyb Slnka tak, Ze slnecné
Ziarenie dopadd vzdy kolmo na FV panel (vyuzitim natdc¢ania v dvoch
osiach), je mozné vypocitat’ energiu podla vztahu:

W=P-t=1I-§,t 5)

Vypoctom je mozné porovnat vyrobend energiu pevnym
a pohyblivym FV panelom, pricom rozdiel je priblizne 45 %, ¢o je
spOsobené hlavne:

- po vychode Slnka a pred jeho zdpadom svieti Slnko cez silni
vrstvu atmosféry, ktord zniZuje intenzitu dopadajiceho
Ziarenia na plochu FV panelu orientovand kolmo k smeru
Ziarenia na poludnie,
vo vyssich zemepisnych Sirkach moze byt deii (svit) dlhsi nez
12 hodin,
vplyvom difiizneho Ziarenia.

Zariadenie pre sledovanie pohybu Sinka

Zariadenie pre sledovanie pohybu Slnka zaistuje trvaly kolmy
dopad slne¢ného Ziarenia na FV panel. Tieto systémy Castokrat
umoziuji vyuzivat FV systém bez MPPT, pretoze zmeny polohy
pracovného bodu MPP (Maximum Power Point) st vel'mi malé. Tieto
systémy zdaroven Casto umoziujui priame pripojenie na spotrebice bez
batérii. Snima¢ polohy Slnka vykazuje najvys$§i zisk v rannych
a veCernych hodinich, ked je pevny panel osvetleny len diftiznou
zlozkou Ziarenia (rozptylené Ziarenie oblohy). V tej dobe prechddza
priame slne¢né Ziarenie i mnohondsobne vicSou vrstvou atmosféry
a je tym padom silne utlmované.

Pre sledovanie polohy Slnka sa vyuZivaji rozne technoldgie:

a) aktivne — snimac polohy Slnka + motor,

b) pasivne — vyuziva tepelnu roztaznost’ plynov,

c) Casovacie — systém, ktory pracuje s redlnym ¢asom a vypocitava
polohu Slnka + motor.

Pri malych otdCacich systémoch, ktoré st najrozsirenejsie, sa Casto
pouZziva otdc¢anie okolo jednej osi, ¢o umoZiiuje snimat’ denny pohyb
Slnka po oblohe. Zmena vysky Slnka nad obzorom sa v priebehu roka
niekol’kokrat zastavi. Dochddza k uréitym stratim, ked’ poloha panelu
vzhl'adom k vyske Slnka nad obzorom nie je idedlna, ale s ohladom
na vykon malych FV systémov s tieto straty zanedbatel'né.

Pri velkych otdcacich syst¢émoch sa pouziva natdcanie v dvoch
osiach.

IV. SLEDOVANIE POLOHY PRACOVNEHO BODU (MPP)

Vlastnosti FV ¢lankov sa menia v zdvislosti od intenzity osvetlenia
a teploty. Tato skuto¢nost’ md vplyv na priebeh VA charakteristiky,
¢im je ovplyvnena poloha pracovného bodu (MPP), pri ktorom dodéva
FV ¢lanok maximdlny vykon.

Sledovanie polohy pracovného bodu (MPP) prispieva k zvySeniu
efektivnej premeny soldrnej energie na elektrickd. Pre sledovanie
polohy pracovného bodu (MPP) sa pouZiva skratka MPPT -

Maximum Power Point Tracker. Zdkladnym principom met6dy MPPT
je najst hodnotu napitovej Uy, alebo pridovej I, siradnice bodu MPP
pri zmendch intenzity osvetlenia a teploty. Vystupné signdly MPPT
obvodov potom priamo riadia strieda¢, ktory meni jednosmerny prid
z FV ¢lanku na striedavy. Niektoré metédy MPPT su efektivnejsie pri
konStantnej teplote. ViacSina metdd taktieZ reaguje na zmeny
sposobené starnutim FV c¢lanku. Pri vybere vhodnej metddy sa
zohladiujd nasledujice kritéria:

- komplikovanost’ rieSenia,

- potrebné snimace,

- rychlost’ priebehu (reak¢énd doba),

- cena,

- medza efektivnosti,

- zloZitost implementacie.

Medzi najrozsirenejSie metédy MPPT patria:
P&O (Pertub and Observe) — metéda odchylenia a vyhodnotenia
INC (Incremental Conductance) — metdda prirastkovej vodivosti

Algoritmus metody MPPT P&O (metéda odchylenia
a vyhodnotenia) zmeni pracovné napitie zndmym smerom a potom
vyhodnoti derivdciu vykonu podl'a napitia (v zndmom smere):
dp _ AP (6)
dU AU
Polarita derivacie vykonu podla napitia rozhoduje o smere d’alSej
zmeny pracovného napitia nasledovne:
a) kladna derivacia:
P _AP %)
dU AU
vyjadruje, Ze smer zmeny napitia je sprdvny k dosiahnutiu
MPP,
d’alsia zmena bude v rovnakom smere.
zaporna derivacia:
dP AP » ®)
dU AU
vyjadruje, Ze zmena napitia je smerom od MPP — nespravny
smer,
d’al$ia zmena bude opaénym smerom.
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Obr. 1. Priebeh algoritmu P&O

Z grafu na obr. 1 je zrejmé, Ze zmena napitia FV ¢lanku sposobi
zmenu vykonu. Nevyhodou tejto metddy je stdla oscildcia v okoli
MPP, ¢o pri rychlych zmenéch intenzity osvetlenia mbze vytvorit’
nespravnu konvergenciu. Odstranenie tejto nevyhody je mozZné
uskuto¢nit’ napriklad spriemerovanim niekol’kych nameranych vzoriek
alebo nerovnomernym krokom nastavovania napitia FV ¢lanku.
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Algoritmus metody MPPT INC (metéda prirastkovej vodivosti)
pracuje so skuto¢nostou, Ze derivacie vykonovej
charakteristiky FV ¢lanku v bode MPP je nulovd, nal'avo od MPP je
kladnd a napravo je zdporna:

smernica

dPNAP_O
dU ~ AU
dP AP
— =<0 >
dU ~ AU
dP AP
— =50 >
dU ~ AU

v MPP
napravo od MPP

nal'avo od MPP

|
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Obr. 2. Hodnota a polarita (znamienko) smernice (derivacie) vykonu podla
napitia

Zaroven plati:

dp _dU-1) 4l AL
dU dU dU AU

Pri platnosti vzt'ahu (10) je mozné vztahy (9) prepisat’ na:
Al ]
NIRRT
Al
AU U
Al
AU

= vMPP

= napravood MPP

= nalavood MPP

Poloha MPP je potom vyhladavand porovnanim okamZitej
a prirastkovej elektrickej vodivosti:

G= 12)

L
U
AL

AG = (13)

AU
Princip algoritmu spociva v tom, Ze zvysuje alebo zniZuje napitie
U,.s tak, aby bola dosiahnutd poloha MPP. Velkost’ prirastku napitia
urcuje, ako rychlo bude poloha MPP ndjdend. Rychle sledovanie je
mozné dosiahnut’ velkymi prirastkami, ale na dkor toho, Ze systém
nebude pracovat’ presne v MPP abude oscilovat v okoli MPP. Pri
vol'be velkosti prirastku sa musi zvolit' vhodny kompromis.
Ako efektivna cesta pri pouziti metédy INC sa ukazuje pouZitie
okamzitej a prirastkovej metddy pre generovanie chybového signalu:
r,dr. (14)

e=— VMPP ¢ —0
U dU

Pre reguldciu e reguldtor
(proporciondlne integracny). INC metéda kompenzuje nedostatky
P&O metddy.

na nulu potom postacuje PI

V. ZAVER

Maximdlny vykon FV systémov zdvisi od mnohych vstupnych
parametrov, ktoré vplyvaji na celkovi tcinnost” systému. Rovnako
namerané udaje sa vztahuji k miestnym klimatickym podmienkam,
technickej konfiguracii FV systému a prevadzkovej dobe.

Otéacaci FV systém by mal byt preto navrhnuty tak, aby umoziloval
jednoduchd variabilitu svojej konfigurdcie, moZnost riadenia
amerania. Pri merani je potrebné zohladnit
jednoznacnosti, t.j. ¢i sa jednd o laboratérne meranie umelym zdrojom

podmienky

svetla alebo meranie na otvorenom priestranstve so slne¢nym
Ziarenim.
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