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Fotovoltické elektrarne

Fotovoltické elektrarne (FVE) st slne¢né elektrarne, ktoré vyuzivaji priamu premenu slne¢ného ziarenia na
elektricku energiu pomocou fotovoltickych (FV) ¢lankov. Zakladom premeny je vnutorny fotoelektricky jav
polovodicového ¢lanku. Proces premeny energie je priamy a neuvolfiuji sa pri fiom ziadne $kodlivé emisie,
vratane emisii sklenikovych plynov. Fotovoltické elektrarne sa pripajaji do distribu¢nej ststavy.
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. UvoD

Pri fotoelektrickom jave pri dopade svetla (fotébnov) na
polovodi¢ovy materidl sa uvolfiuji vol'né nosice elektrického naboja,
ktoré vytvaraju rozdielny potencial. Po pripojeni vonkajsicho obvodu
preteka prud, ktory vykonava pracu. Pri osvetleni polovodicového
materialu dochadza k absorpcii ziarenia, ktoré vedie ku generovaniu
nadbyto¢nych a nerovnovaznych nosicov naboja. Pri absorpcii fotonu
sa uskutoéni vnutorny prechod elektronu medzi valenénym
a vodivostnym pasmom, vznikd par elektréon - diera. Vdaka
nerovnovahe koncentracii elektréonov a dier na rozhrani P-N prechodu
vznika difuzne elektrické pole. Pary elektron - diera su tymto
difiznym polom separované ana elektrodach diddy vznika napitie,
ktoré pretlaca prad do vonkajsej zataze.

. MATERIALY A TECHNOLOGIE

Na vyrobu fotovoltickych ¢lankov sa pouzivaji rozne materialy a
technologie, najrozsirenejSim a najdlhSie pouzivanym je kremik.
Pouzivaji sa jeho rdzne modifikacie. Okrem pouzivanych
polovodi¢ovych materialov sa fotovoticky jav skima aj u oxidov
kovov a organickych materidloch. Materidly fotovoltickych ¢lankov
[1]:

monokrystalicky kremik,
polykrystalicky kremik,
hydrogenizovany kremik,
arzenid galia,

telurid kademnaty.

U vsetkych tychto pouzivanych materialov je podstatny problém
pomer ceny a vykonu. Z uvedeného dévodu je snaha o zvySovanie
ucinnosti  ¢lankov napriklad lep$Sim vyuzitim slne¢ného spektra
pomocou viacerych polovodivych vrstiev nad sebou, ktoré su citlivé
na rozne vlnové dizky a znizovanim strat, ktoré arozliguji na
elektrické a optické. Optické straty su sposobené tym, ze cast
slne¢ného Ziarenia sa po dopade na povrch polovodica odraza spét’ do
priestoru. Aby sa zamedzilo tymto stratdm, povrch clankov sa
upravuje nanasanim réznych antireflexnych vrstiev, alebo tpravou
hladkého a lesklého povrchu tak, aby sa znizila jeho odrazivost.
Elektrické straty su tvorené prechodom vyprodukovaného pradu cez
kontakty. Je dolezité aby tieto kontakty kladli pridu ¢o najmensi
odpor, ale zaroveni ked’ze sa nachadzaji v osvetlovanej Casti ¢lanku,
musia ho ¢o najmenej zatienovat’ [1].

Napiétie naprazdno jedného ¢lanku je len 0,35 az 0,7 V, ale prud
moze dosahovat’ aj nickolko ampérov [1]. Pre praktické vyuzitie je
potrebné tieto ¢lanky spajat’ do sériovo-paralelnych kombinacii a tak
vznikaju tzv. moduly alebo panely.

Fotovoltické ¢lanky sa sériovo-paralelnou kombindciou spéjaji do
panelov, alebo tiez nazyvanych modulov. Skupina tychto modulov sa
nazyva string. Fotovoltické moduly vyrabaju jednosmerné napitie,
ktoré je potrebné pomocou striedacov previest' na napétie striedavé o
prislusnej amplitide a frekvencii. Cez elektromer sa vykon vyvedie do
elektrickej siete a to bud’ priamo, alebo pomocou transformatora.

lll. FOTOVOLTICKE MODULY

Fotovoltické clanky sa zostavujii do fotovoltickych modulov,
pretoze samotné ¢lanky maju maly vykon, kde spominané napitie
jedného ¢lanku je okolo 0,5V a prud zavisi od velkosti plochy.
Spéjanie ¢lankov spdsobi to, Zze generované napétie a prud sa nasobi
ich poc¢tom. Pri konstrukcii FV modulu je dolezité aby [11]:

e pospajané ¢lanky boli identické a pracovali pri rovnakych
podmienkach, t.j. teplota, osvetlenie;
ubytky napétia na vodivych spojeniach boli ¢o najmensie.

Obr. 1 Sériovo — paralelné spajanie fotovoltickych ¢lankov do

fotovoltického modulu [11]

V pripade ak by fotovoltické ¢lanky boli rozdielne, s réznymi
vnitornymi odpormi, tak pri sériovo-paralelnom spajani ¢lankov do
modulov by celkovy vykon modulu zavisel od rozlozenia danych
fotovoltickych ¢lankov s roznymi parametrami. Napriklad maximalna
hodnota elektrického pridu v sériovej vetve je obmedzena najvyssim
vnutornym odporom fotovoltického ¢lanku zapojeného v sérii. Prudy
vo vetvach nie su rovnaké. Celkovy prad fotovoltického modulu je
dany sti¢tom prudov v jednotlivych vetvach.

Fotovoltické moduly sa delia z hl'adiska materidlového zhotovenia
v zasade na [12]:
e  Monokrystalické moduly — ich ucinnost pre FVE je
priblizne 14 — 18 %
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Polykrystalické ¢lanky - ich G¢innost’ je pre FVE od 11 -
14 %
Tenkovrstvové moduly vo viacerych varidciach vyroby - ich
ucinnost’ je od 5 do 11 %
Pre FV modul je mozné zostrojit' V-A charakteristiku a vykonovu
charakteristiku.

|
|
|
|
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Obr. 2 a) V-A charakteristika FV modulu, b) vykonova krivka FV modulu

Z V-A charakteristiky FV modulu (Obr. 2a) vyplyva, ze FV modul
je zdrojom pridu, ktory sa Gimerne meni v zavislosti od intenzity
dopadajuceho osvetlenia. Vykonova krivka (Obr. 2b) so zvySovanim
napdtia imerne narastd az do bodu MPP, ktory sa nazyva bodom
maximalneho vykonu. Tento bod je vel'mi dolezity, pretoze vtedy FV
¢lanok dodéva pri danej intenzite osvetlenia maximalny vykon [12].
Zaroven pri tomto bode tecie FV modulom prad maximalneho
vykonového bodu. Po prekroc¢eni MPP vykon aj prid nahle klesaju k
nule. Vyhl'addvanie tohto bodu pri réznych vonkaj$ich podmienkach
zabezpecuje menic, pomocou svojho softvéru.

Dal3ou délezitou vlastnostou FV modulov je to, Ze napitie ¢lankov
sa vyrazne meni v zavislosti od vonkajsej teploty. Pri nizkej vonkajsej
teplote je napitie podstatne vysSie ako pri teplote 25 °C, ¢o je
menovita hodnota teploty udavana pre moduly vyrobcom [12].

PoCas prevadzky moéze nastat situacia, ze solarny modul je
zatieneny napr. budovou, stromom atd. V takom pripade sa modul
zacne spravat’ ako spotrebi¢, prechodom pridu sa zohrieva a moze
dojst az k jeho zniCeniu. RieSenim tohto problému je pouzitie
ochrannych diéd [11]:

Sériova ochranna didéda

+——— Premostovacia ochrannd diéda

Solarny modul (¢lanok)

{ — Solarne pole (modul)

lo-

Obr. 3 Zapojenie ochrannych diod pri solarnych aplikaciach

V pripade sériového zapojenia modulov sa k nim paralelne zapoja
premostovacie diddy, ktorych ulohou je v Case zatienenia viest’
elektricky prad, ¢im sa zmensi napitie sériového obvodu. V case
normalneho osvetlenia didda nema ziadnu funkciu ani
negativne vplyvy.

V pripade paralelne zapojenych solarnych modulov sa z toho istého
dovodu pouzivaju sériové diody.

Ziadne

V praxi pri sériovo-paralelnom spajani modulov sa pozivaju ako
premostovacie tak aj sériové diody.

Solarne ¢lanky st krehké aich kontakty podliehajii chemickym
vplyvom c¢oho désledkom je koroézia, pripadne oxidacia. Solarne
¢lanky st umiestnené vo vonkajsom prostredi s minimalnou Gdrzbou.
Z tohto doévodu solarne panely musia odolavat’ poveternostnym
vplyvom, ako je teplota, vlhkost’, prasnost’, ziarenie, po celi dobu
svojej zZivotnosti, ktora podla prognéz vyrobcov je 20 az 30 rokov.
Preto musi byt vhodne navrhnutd samotnd konStrukcia panelov
a vyber materialov.

IV. STRIEDACE

Strieda¢ premiena jednosmerny prad vyrobeny FVE na prad
striedavy o danej frekvencii. Musi dodavat’ ¢o najvyssi vykon.
Z hladiska optimalnej cinnosti FVE je potrebné vybrat spravny
strieda¢. NajdolezitejSie faktory vyberu striedaca [12]:

e vykon FVE,

e  tvar pozemku,

e  umiestnenie transformatora,
e typ FV ¢lankov.

Z pohladu vyberu striedac¢a pre FVE, je mozne striedace rozdelit’
na [12]:

e  Decentralizované - pouzivaju sa hlavne pre fotovolticke
elektrarne do vykonu IMW. Jedna sa o vacsi pocet mensich
striedacov, ktoré su pripajané k stringom. Pocet stringov na
jeden menic je mensi a zavisi od vykonu striedaca, ako aj od
jeho dovoleného napiitia.

Centralizované - sa pouzivaji hlavne pre eclektrarne s
vacsimi vykonmi ako 1IMW. Jedna sa o centralny striedac
pre viac stringov o vac¢Som vykone, kde je predpoklad
vyssej ucinnosti. Nevyhodou je, ze pri poruche striedaca sa
straca cely vykon.
Fotovolticky strieda¢ moze obsahovat bud’ napédtové alebo
pradové riadenie.

Napétové riadenie striedaca

FV lokalna
striedal zétaz

Obr. 4 Néhradna schéma FV striedaca s napdtovym riadenim

Vystup z FV striedaca sa sprava ako napédtovy zdroj a v dosledku
velkej zmeny napitia podla ¢asu musi mat’ pripojeni indukéna
zataz. Tato tlmivka oddel'ujuca napdtie striedaca od napétia siete je
pre ¢innost’ nevyhnutna. Napitie na timivke Uy je riadené tak, aby bol
sietovy prud I pozadovanej hodnoty [13].

Strieda¢ umoziuje tok ¢inného a jalového vykonu oboma smermi,
to znamena, ze ¢inny a jalovy vykon je dodavany do siete (zaporne
znamienko) alebo ¢inny ajalovy vykon dodava siet’ (kladné
znamienko).
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Zatazovy uhol & je uhol medzi vystupnym napétim striedaca
a napatim siete.

Cinna zlozka pridu zavisi priamo umerne od napitia striedaca
Us, sinusu zat'azovacieho uhla § a nepriamo umerne od reaktancii X;.
Pri konstantnej hodnote napitia Uy , ¢innd zlozka pradu sa meni len
v zéavislosti od zat'azovacieho uhla & [13]:

e  Pre kladny zat'azovy uhol 9, je ¢inna zlozka pradu zadporna —
¢inny vykon sa dodava do siete.

Pre zaporny zatazovy uhol 8, je ¢inna zlozka pradu kladnéd —
¢inny vykon sa zo siete odobera.

Jalova zlozka sietového prudu zavisi od velkosti napéti Ug a

Ug a meni sa s kosinusom zatazového uhla 6 [13]. Tok vykonu je

riadeny len pomocou zatazového uhla 5, ked’ze napitie striedaca

Ug musi byt konstantné.

Striedac

3f siet

+

Riadenie
omplitGdy
o fazy

Obr. 5 Blokova schéma napétového riadenia striedaca

Pre napdtové riadenie je potrebné snimat’ hodnoty napétia, pradu
siete a pomocou synchronizaéného bloku PLL aj referenénu hodnotu
fazy siete. Riadiacimi veli¢inami st zatazovaci uhol 9, ktory je dany
blokom zabezpefenia maximalneho vykonu FVE MPPT a referencné
napitie U. Vsetky tieto veli¢iny smeruji do bloku riadenia amplitidy
a fazy, kde sa pomocou nich nastavi ¢inny vykon dodavany do siete.
Velkost’ napidtia na svorkach striedaca sa ovlada nezavisle d’alsim
suborom ovladacich prvkov cez hradlové impulzy [14].

Prudové riadenie striedaca

I

»
>

| I,

% US

striedac

Obr. 4 Néhradna schéma FV striedaca s pradovym riadenim

Pri vyuziti pradového striedaca tlmivka L, nie je potrebna. Tento
strieda¢ pracuje ako zdroj pridu, na svojom vystupe vytvara
pozadovan hodnotu pradu Ig v zavislosti od referencnej hodnoty
zodpovedajucej pozadovanému vykonu [13]. Prad striedaca Ig je
mozné nezavisle menit’.

Rovnako ako pri napdtovom riadeni sa sleduje hodnota fazy siete
pomocou bloku PLL a prud siete. Riadiacimi veli¢inami su ¢inny
vykon P vystupujuci z bloku MPPT, ktory zabezpecuje maximalny
mozny vykon FVE a jalovy vykon Q, ktory sa meni v zavislosti od
kompenzacie u€innika alebo regulacie sietového napétia.

Striedad

3f siet
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Hradlové Pradové
riadenie

I Iy

*

PQ
riadenie

Obr. 6 Blokova schéma pradového riadenia striedaca

Pridové riadenie striedaca umoziuje nezavislé riadenie ¢inného
a jalového vykonu, preto vystupom z riadenia je ¢innd zlozka pradu I
ajalova zlozka pradu I Blok pradového riadenia zabezpeci
pozadované hodnoty tychto =zloziek prudov. Prudové riadenie
pomocou bloku hradlovych impulzov riadi striedac [14].

Tab. 1 Porovnanie napit’ového a pridového riadenia FV striedaca

Napitové Prudové

riadenie riadenie

Ciel riadenia striedavé striedavy prad

napitie

Skratovy prud vysoky nizky

Samostatna mozna nemozna

¢innost’

Kompenzacia nevhodné vhodné
ucinnika

Stabilizacia

mozna nemozna

napitia

Start z tmy mozny nemozny

V. TRANSFORMATORY, KABELAZ, ELEKTROMERY

Vykonovy transformator nn/vn méze vyrazne ovplyvnit’ uc¢innost’
FVE. Napriklad pri vykone FVE IMW a ucinnosti transformatora
96% sa pri vyrobe elektriny strati 4 % vykonu ¢o predstavuje az
40 kW. Tymto je zddvodnena snaha pouzivat' transformatory s o
najvyssou ucinnost'ou. Jedna sa o transformatory, ktoré maju jadra zo
$pecialnych plechov (a¢innost’ 90 %) alebo jadra z amorfnych kovov
(G¢innost az 99,2 % [13].

Prierezy kablov sa navrhuju hlavne s ohladom na ubytky napati,
ktoré sa 2 az 4%. Optimalne je, ked kable od striedacov
k transformatoru st rovnako dlhé, ¢o v praxi je naroc¢ne splnit, ked’ze
véacsinou transformator sa nachddza pri okraji pozemku. Pre
dosiahnutie ¢o najmensich ubytkov napédtia, kable zo striedaov
nesmeruju priamo k transformatoru ale do zlucovacich skriniek, kde
sa zIucia kable z viacerych striedacov. Pocet zliceni je dany vykonom
striedacov [12].

Vo vSeobecnosti plati, ze dodavka elektriny z kazdého zdroja je
merand 4 kvadrantovym elektromerom, pricom pre polopriame
anepriame meranie sa volia elektronické elektromery, doplnené

ISSN 1337-6756, (© 2012 Technical University of Kosice




ELEKTROENERGETIKA, Vol.5, No.2, 2012

o koncentrator dat kvoli pripojeniu do systému automatického zberu
dat [5]. O umiestneni a spOsobe zapojenia meracicho zariadenia
rozhoduje prevadzkovatel” distribu¢nej ststavy, priCom prihliada sa na
poziadavku prevadzkovatela zdroja na spdsob prevadzky [5]:
e cela vyroba elektrickej energie sa dodava do distribucnej
stistavy,
len prebytok elektrickej energie sa dodava do distribucne;j
sustavy.
V sticasnosti sa uprednostiiuje vystavba fotovoltickych elektrarni
na stresnych konstrukciach budov.

VI. ZAVER

Fotovoltika, ktora vyuziva slneéné ziarenie, sa stala Vv
celosvetovom meradle jednym z najrychlejsie sa rozvijajucich smerov
vzhl'adom na ro¢ny ndrast inStalovaného vykonu. Vyroba elektrickej
energie z fotovoltickych elektrarni ro¢né vzrastd az o 30 %.
Vyuzivanie Slnka ako zdroja energie, ma velka vyhodu oproti
fosilnym palivim pretoze je najekologickejSim a nevycerpatelnym

zdrojom.
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