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Navrh rieSenia technickych problémov pri

fotovoltaickych elektrarnach

Tento prispevok sa zaobera moznymi technickymi problémami, ktoré vznikajii pri navrhu stringovania
fotovoltaickych panelov. V praxi sa Casto stretdvame s tym, Ze teplotné podmienky st iné a tie ovplyviuj
parametre fotovoltaického panela. Udaje v technickych listoch fotovoltaického panela st Casto udavané pre
podmienky STC, o znamena pre teplotu 25° C, ¢o V praxi nie je mozné dosiahnut’ pocas celej prevadzky
fotovoltaickej elektrarne. Preto tento prispevok pojednava o presnejSom vypocte poctu fotovoltaickych panelov
v stringu. Poukazuje na postup vypoctu pre priklad fotovoltaického panela a striedaca.

KIacové slova: fotovoltaicky panel; MPP bod; uéinnost’ fotovoltaického panela

This paper deals with possible technical problems that arise in the design of stringing photovoltaic panels. In
practice, we often encounter that the temperature conditions are different and they affect the parameters of the
photovoltaic panel. The data in the technical data sheets of the photovoltaic panel are often given for STC
conditions, which means for a temperature of 25 ° C, which in practice cannot be achieved during the entire
operation of the photovoltaic power plant. Therefore, this paper deals with a more accurate calculation of the
number of photovoltaic panels in a string. It points out the calculation procedure for the example of a

photovoltaic panel and an inverter. (Proposal for solving technical problems in photovoltaic power plants)
Keywords: photovoltaic panel; MPP point; efficiency of photovoltaic panel

. UvoD

Fotovoltaickd  energia je ziskavand z najCistejSicho a
najdostupnejSieho zdroja energie na Zemi, zo slnecnej energie.
Slneéna energia sa premienia na elektricki bud’ nepriamo, kde sa
energia premiefia na tepelnti a neskor na elektricktl, alebo priamo
pomocou fotovoltaickych ¢lankov.

Fotovoltaicky ¢lanok je zariadenie, ktoré vyraba elektricka energiu
pri vystaveni slnecnej energii. Funguje na principe fotoelektrického
javu, ktory objasnil Albert Einstein a v roku 1921 za tento objav
dostal Nobelovu cenu za fyziku. Fotovoltaické ¢lanky boli prvykrat
vyvinuté a pouzité v 50 rokoch vo vesmirnom odvetvi. Pre toto
odvetvie je to najidealnejsi zdroj energie vzhladom na takmer
neobmedzené mnozstvo slne¢nej energie. V  21. storo¢i su
fotovoltaické ¢lanky rozsirene do réznych odvetvi po celom svete. Od
malych fotovoltaickych panelov v kalkulackach a v zvaraéskych
helméch cez osvetlenia reklam, napdjanie domacnosti, az po velké
fotovoltaické elektrarne ktoré napajaju niekol’ko tisic domacnosti.

Najvacsou nevyhodou fotovoltaického panelu je jeho nizka
G¢innost. Uginnost bezne pouzivanych panelov dosahuje v praxi
maximalne 25%. V laboratornych podmienkach sa dosahuji vyssie
ucinnosti, avsak pri prechode do komercnej prevadzky je nutné znizit
naklady na prijatelnii hodnotu. Utinnost’ sa zvyajne meria pri
Standardnych skusobnych podmienkach: a to pri teplote okolia 25°C a
intenzite svetla 1000W/m?. Toto st laboratérne podmienky ktoré st v
praxi len malokedy dosiahnuté, teda G¢innost’ je v prevadzke nizSia
ako pri skusobnych podmienkach[1].

Najpouzivanej$i material na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov je
kremik. Podiel na trhu je asi 86%. Kremik nie je jedovaty a je
rozsiahlo vyuzivany v elektronike. Kremik je po kysliku druhy
najrozsirenejsi prvok na Zemi a teda je l'ahko dostupny. Nevyskytuje
sa vSak v Cistej forme a tak sa musi ziskavat z roztaveného

kremikového piesku pri  vysokych teplotich. Pre vyrobu
fotovoltaickych panelov sa predovsetkym vyuziva kremikovy odpad z
priemyslu. Kremik je mozné spracovat’ na monokrystalické alebo

polykrystalické solarne ¢lanky[1] [2].

Il. FOTOVOLTAICKE ELEK'[RARNE A ICH PRIPOJENIE
K DISTRIBUCNEJ SUSTAVE

Fotovoltaicka elektrarefi je subor vzajomne spolupracujucich
zariadeni, ktoré premienaju slnecnii energiu na elektrickii energiu.
Tato energia sa nasledne vyuziva na napdjanie jedného alebo
viacerych zariadeni, alebo sa uschovava v batériach a nasledne
spotrebovava v Case nedostatku slne¢ného svetla. Podl'a spdsobu
pripojenia k sieti delime fotovoltaické elektrarne na: [1] [2]

1. ,,Off-grid* (systémy odpojené od siete = ostrovné systémy)

2. ,,Grid-connected” (systémy pripojené k sieti)

2.a  ,Distributed grid-connected (malé¢ systémy pripojené k
distribu¢nej sustave)

2.b  ,Central grid-connected” (velké systémy
prenosovej sustave)

a) Off-grid systémy

V dnesnej dobe je pristup k distribucnej a prenosovej stistave

pripojené k

takmer v kazdom meste, a takmer na kazdom mieste vo svete. Napriek
tomu aj dnes je vo svete vela oblasti a miest, kde nie je mozné
pripojenie na rozvodnu siet. Su to miesta, kde pripojenie k sieti je
finanéne vel'mi nevyhodné alebo technicky nemozné. Preto sa musi
energia vyrabat’ v mieste spotreby alebo v jej blizkosti. NajcastejSie sa
v takychto pripadoch vyuziva slnecnd energia. Energiu je nutné
skladovat’ pre pripad nedostatku zdroja energie (pocas noci, obla¢né
pocasie a podobne). Pre skladovanie tejto energie sa vyuzivaju rozne
typy batérii, ktorych vyvoj stale napreduje. Systém ktory nie je
pripojeny na siet’ sa nazyva Off-grid alebo ostrovny systém. Tento
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musi obsahovat’ zariadenia pre vyrobu, transforméciu, zmenu a
uskladnenie energie[2] [3].

Malé ostrovné systémy mdzeme vidiet' napriklad: v kalkulacke so
solarnym panelom, v reklamnych billboardoch, vo svetelnej
signalizacii a podobne. Off-grid systémy s0 vyuzivané aj pre
napdjanie vyletnych alebo malych stikromnych lodi, chat a domov bez
moznosti pripojenia na siet. Ostrovné systémy sa pouzivaju aj v
lokalitach, kde malé mesto alebo dedina je vo velkej vzdialenosti od
distribu¢nej siete (napr.: vzdialené ostrovy, krajiny treticho sveta
alebo miesta Tundry). V tychto pripadoch by bolo finanéne a stavebne
narocné pripajat’ tieto oblasti na verejnu siet’. Preto sa takéto oblasti
pripajaju na ostrovny systém. Principidlna schéma ostrovného systému
so zalohou (elektrocentrala) je zobrazena na Obr.1.

Fotovoltické pole Elektrospotrebice 230V
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Obr. 1. Principialna schéma ostrovného systému so zalohou (elektrocentrala).

b) On-grid systémy

On-grid systémy st fotovoltaické systémy pripojené do
distribu¢nej alebo prenosovej ststavy. Vyhodou tohto pripojenia je ze
vdaka pripojeniu k sieti nie je potrebné aby FV systém obsahoval
batérie na uskladnenie prebytocnej energie. Namiesto toho sa energia
posiela do siete a vyuziva sa inde v sustave. NavySe vo vicSine
krajinach je za dodavanu energiu do siete zaplatend tato energia
majitelovi, o moze znizit' nivratnost’ systému. V case nedostatku
slne¢ného svitu sa naopak energia dodava zo siete a odkupuje. Avsak
v Case nedostatku slne¢ného svitu teda veCer a v noci je elektricka

Striedac napitia

energia lacnejsia ako v Case $piciek. Takto pripojené systémy nemusia
mat’ dostatok vykonu na pokrytie celej spotreby objektu. Mézu tak
mat’ akykol'vek vykon od niekol'ko stoviek wattov az po niekol’ko
kilowattov. Tu je potrebné si overit podmienky pripojenia k sieti.
Niektory prevadzkovatelia distribuénych sieti maju ako podmienku
maximalny moZny vykon FV elektrarne[1] [3].

c) Hybridné systémy

Hybridné systémy v sebe zahriiuji kombindciu oboch vyssie
spomenutych systémov. Na jednej strane st pripojené do distribucne;j
sustavy, na druhej strane vyrobenu elektricka energiu dodavaju pre
vlastnu spotrebu. V pripade nedostatku vyrobenej elektrickej energie,
tieto systémy dokazu dodavat’ potrebni elektricki energiu
z distribuéne;j siete[1] [3].

lll. STRIEDACE PRE FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Zakladnymi prvkami FV elektrarne su fotovoltaické panely,
menie napdtia (invertory), zariadenia na optimalizaciu vykonu,
zariadenia na meracie a monitorovacie ¢innosti, nosné konstrukcie,
systémy naklapania za slnkom, spajacie kable, spdjacie boxy
na spajanie stringov do pola, modulové spajacie boxy a rdzne
ochrany. V pripade off-grid elektrarne aj batérie a regulatory nabijania
batérii. Meni¢ napdtia je najzékladnejSou sucastou grid-connected
systémov. Jeho tlohou je menit’ jednosmerny prad z fotovoltaickych

panelov, na striedavy prad a pozadované napdtie. Pri malych FVE je
pozadované napdtie sietové, a teda 230V alebo trojfazové 400V pri
frekvencii SO0Hz. Pri velkych FVE ktoré s pripajané na prenosovu
sustavu, je toto napétie transformované na napdtova hladinu aka ma
dany bod pripojenia.

Existujti dva hlavné typy pouzivanych meni¢ov napétia. Prvym
typom je lacnejSia verzia striedaca ktory funguje na principe spinania
tyristorov (mostikovy striedac). Ten je lacnejsi, I'ah$i, mensi a ma
vyssiu ucinnost. Nevyhodou je ze neposkytuje galvanické oddelenie a
mobze pustat malé mnozstvo jednosmerného pradu do obvodu.
Taktiez pri malo kvalitnych menicoch méze byt problémom ze
negeneruju Cisty sinusovy priebeh ale priebeh je deformovany. To
moze sposobovat’ poruchy na zariadeniach. Druhym, dominantnej$im
typom je meni¢ napétia obsahujuci transformator. Transformator sluzi
jednak na zmenu napétovej hladiny, ale v spolupraci s tyristormi aj na
zmenu jednosmerného pradu na striedavy. Spinanim tyristorov v sa
meni smer pradu vo vinuti transformatora v désledku ¢oho vznika
striedavé napdtie. Na rozdiel od bez-transformatorovych menicov tie s
transformatorom poskytuju (galvanické oddelenie) a
nevstrekuji zlozku jednosmerné¢ho pradu do striedavého obvodu.
Transformatory pouzivané v menicoch su bud vysokofrekvencné
alebo nizkofrekvencné. Vysokofrekvencéné st efektivnejsie a lahsie,
avSak ich vyroba je komplikovanejsia [3].

izolaciu

Meni¢ napétia v pripade off-grid systému s batériami je odlisny od
bezne pouzivanych menicov v pripade systému pripojen¢ho do siete.
Preto rozdel'ujeme menice napétia na:[4]

. batériovy menic¢ napitia — nie je napajany z fotovoltaickych
panelov ale z batérii. Batérie si nabijané reguldtorom napétia. Tento
typ meni¢a sa oznaCuje aj ako vykonovy meni¢. Oproti sietovému
menicu je vel'mi odlisny. Ich rozsah vykonu je zvycajne od 1 kW do 5
kW.

. batériovy menic s regulatorom dobijania — je napajany z FV
systému a moéze nabijat’ batérie, transformovat’ napétie (bud’ z batérie
alebo z FV systému) a napdajat’ spotrebiCe striedavého napitia v
objekte, alebo moze el. energiu odovzdavat do siete.

. sietovy meni¢ napitia — tento typ sa vyuziva vyhradne na
napédtia pre napajanie spotrebicov, alebo pre
odovzdavanie elektrickej energie do siete. Slizi iba pre grid-
connected systémy bez batérii. Meni¢ automaticky prepina smer toku
elektrickej energie, v pripade prebytku automaticky psta energiu do
siete.

Fotovoltaické panely je mozne medzi sebou spajat’ do roéznych
zapojeni. Podl'a toho ako st panely pospdjane modzeme rozdelit
menice na: vetvove, viacvetvove, centralne a modulovy.

Vetvovy meni¢ napitia sa Vyuziva v pripade Ze si moduly
zapojené v sérii za sebou. NajcastejSie sa do série (retazca/vetvy)
pripaja 3 az 5 modulov. V pripade viacerych modulov sa mézu takéto

transformaciu

vetvy (ret'azce) bud’ zapojit’ paralelne k jednému vetvovému menicu
(Obr.2 - zapojenie B), alebo sa kazda vetva pripoji na samostatny
vetvovy meni¢ (Obr.3). Vyhodou zapojenia aké vidime na obrazku 9
zapojenie B je nizSia cena, ale nevyhodou je Ze pri zatieneni jedného
retazca (alebo jeho poskodeni) sa znizi vystup z celého pola.
Rovnako aj pri poskodeni menic¢a vypadava celé pole a nie je schopné
dodavat’ elektrickt energiu. Nevyhody jedného menica, pre zapojenie
viacerych paralelnych vetiev, eliminovat’”  pouzitim
samostatnych menicov pre kazda vetvu (Obr.3). Toto zapojenie ma
navySe vyhodu v tom Ze v pripade rézneho oslnenia, respektive
zatienenia jednotlivych ret'azi nie je ovplyvnené celé pole. Nevyhodou
je vysoké cena menicov.

mozeme
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A- Zapojenie jednej retaze B - Zapojenie dvoch retazi paralelne

Sief Siet’

Vetvovy Rozvadzat Rozvédzat

meni¢

Vetvovy
menié

Obr. 2. Moznosti zapojenia retazcov do jedného vetvového menica[3].

Siet

Rozvadzat /

Obr. 3. Zapojenie kazdej vetvy na samostatny meni¢ napétia[3].

Dalsou alternativou v pripade viacerych vetiev je pouzitie
takzvaného viacvetvového menica napitia. Tento meni¢ ma viacero
vstupov pre sledovanie bodu maximalneho vykonu (MPPT), ale iba
jeden meni¢. Vd’aka tomu méze optimalizovat’ vykony jednotlivych
vetiev a tym dosahovat’ ¢o najlepsi vykon. Napriklad na oblej streche
ma kazda ret'az iny uhol natoCenia a teda aj in koncentraciu svetla, tu
je velmi vyhodné pouzit takyto meni¢ napdtia. Viacvetvovy menic¢
napdtia je lacnejSou alternativou ako pouzitie viacerych samostatnych
vetvovych menicov.

Centralny meni¢ napitia (Central inverter) je velmi podobny
vetvovému menicu napétia, ktory obsahuje viac paralelnych vetiev
(vid’. Obr. 2). AvSak centralny meni¢ napitia sa pouZiva v pripade
velkych poctov paralelnych vetiev a zvyCajne sa vyuziva pre
inStalované vykony vicsie ako 10kW. Takéto vel'ké plochy retazi st
vécsinou umiestnené na rozsiahlych poliach alebo strechach velkych
zavodov. Tam sa uvazuje rovnaké osvetlenie (respektive zatienenie),
pre celé polia panelov a preto je ich mozné zapojit na spoloc¢ny
centralny meni¢ napitia. Vykon sa tak neoptimalizuje pre jednotlivé
vetvy ale pre cele pole, kde pole predstavuje rovnako dlhé retaze
zapojené paralelne. Centralny meni¢ moze byt bud’ jeden vel’ky meni¢
ktory stadi pre celé pole, alebo je tvoreny napriklad budovou
(miestnost'ou) v ktorej je viacero mensSich viacvetvovych menicov,
kombinujucich jeden elektricky vystup. Napriklad pre potrebu 100kW
systému sa zapoji 5 meni¢ov napdtia s vykonom 20kW a podobne.
Niektory vyrobcovia vyvaraju centradlne meniCe napétia tak, Ze
pozostavaju z viacerych mensich menicov pracujtcich selektivne v
zavislosti od mnozstva vyrabanej energie, o zvacsuje ich efektivnost’.

Poslednym typom striedaca je modulovy meni¢ napétia. Pod tymto
pojmom rozumieme zariadenie malého vykonu ktoré je instalované
zvdcSa na zadnej strane modulu. Kazdy modul tak ma svoj vlastny
maly meni¢ napitia a to znamend Ze sa optimalizdcia pracovného
bodu nastavuje pre kazdy modul zvlast. To znamena Ze pripadnym
zatienenim jedného panela sa neznizuje vykon celej vetvy ako v

pripade vetvového menica, ale len vykon daného panela (Obr.4).
Vyhodou je aj absencia potreby jednosmernych rozvodov, pretoze z
menica sa uz vedie striedavy obvod. Jednotlivé menice sa medzi
sebou pripajaju paralelne. Nevyhodou je umiestnenie menica napétia
na zadnej strane, ¢o v pripade poruchy meni¢a moze predstavovat
problém, pretoze sa modul zvydajne musi demontovat. Daldou
nevyhodou je ze meni¢ mdze byt vystaveny vysokym teplotam, ktoré
jeho prevadzku negativne ovplyviiuji a mézu ho poskodit’.

e

100% 100%

100%

Obr. 4. Porovnanie vetvového meni¢a (vlavo) a modulovych menicov
(vpravo) [5].

V Tab.1 je mozné vidiet porovnanie typov striedacov, ktoré boli
skor popisané.

TABULKA I
Porovnanie roznych typov striedacov
Typ Modulovy Vetvovy Viacvetvovy | Centrélny
0,7-11 10-300
Y 100 - W ! 2-17 kW
Vykon 00 - 300 KW KW
MPPT Ano Ano Viacero Viacero
U¢innost 95% 93-97% 97 % 97 %
Ziaden DC
obvod; Viacero Cena;
Vyhody Lghkg Pristupnost MPPT; V.setko ne
pridanie Pristupnost jednom
dalsich P mieste
modulov
Iba jeden Zlyhanie
Nevyhody | Nepristupnost | MPPT pre Cena menica =0
celd vetvu vykon pola

IV. TECHNICKE PROBLEMY PRI NAVRHU
FOTOVOLTAICKEJ ELEKTRARNE

Pre spravny navrh elektrare je nutné okrem zadefinovania
pozadovaného vykonu, vyhotovit' aj vSetky potrebné vypocty, pre
spravnu funkciu a prevadzku elektrarne. Taktiez je nutné vytvorit’ aj
ekonomické vyhodnotenie elektrarne a posudit’ vplyv réznych
faktorov a technickych porach na elektraren.

Zapojenie elektrarne musi byt spravne navrhnuté, aby bol vykon
elektrarne ¢o najvyssi pocas celej Zivotnosti elektrarne. Nespravnym
pospajanim fotovoltaickych panelov do vetiev a poli moéze spdsobit’
poskodenie niektorého zo zariadeni. Poskodenie zariadenia alebo
inych sucasti elektrarne, napriklad pretazenie kablov mdze sposobit
poziar, ktory by okrem elektrarne mohol spdsobit’ aj d’alsie skody na
majetku alebo ujmu na zdravi zvierat alebo I'udi.

Z tychto dovodov je nutny spravny navrh elektrarne a spravne
dimenzovanie panelov vo¢i meniCu napitia. Vo vSeobecnosti plati ze
vykon meni¢a by mal &o najbliZsie alebo rovny vykonu FV pola. Cim
mensi je rozdiel medzi vykonmi tym vyssia je prevadzkova Gcinnost
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menica napétia. Okrem toho musi byt’ zabezpecene aby sa meni¢ a FV
pole zhodovali z hl'adiska napiti, pradov a energii, aby sa zabezpecila
bezproblémova prevadzka.

Podl'a programu PV*SOL je minimélna teplota pre oblast’ Kosic -
13°C a maximalna teplota je 37°C.Tato teplota je nutna pre vypocet
maximalneho a minimalneho napétia panelov, nakolko teplota okolia
a teda teplota panelov pdsobi na vykonovii krivku. Dalej bude
uvazované s FV panelom s tymito parametrami:

TABULKA |1
Parametre FV panela

Puac | ¢ (og) I Uwp Isc Uoc ktisc ktuoc ktomaxss Usmax
(w) (A) ) (A) (V) (%/°C) (v/°) (%/°C) (v)
250 1533 | 817 | 30,7 | 868 | 378 0,03 0,123 0,44 1000

. Pwmax — Maximélny vykon panela

. & — Maximalna ucinnost’ panela

. Imp — Priid v bode maximalneho vykonu (MPP)

. Uwp — Napitie v bode maximalneho vykonu (MPP)

. Isc — Skratovy prad (short circuit)

. Uoc — Napitie naprazdno (open circuit)

. Ktisc ;ktuoc ;ktemaxw — Teplotné koeficienty pradu; napétia;
vykonu

. Uswmax — Maximalne systémové napitie.

Parametre striedaca s ktory bolo uvazované:

TABULKA III
Parametre striedaca

Pocet DC vstupov / pocet MPP sledovacov MPPT 3/3
Maximalny odporacany vykon na DC strane Ppc 11 kw
Maximéalne vstupné napétie (naprazdno) Uniax 950V
Minimalne vstupné napatie Unin 180V
Zacinajlce vstupné napatie Ustarr 180V
Nomindlne napétie Uy 680V
Maximalne MPP napétie (vrchnd hranica rozsahu
regulacie MPP) Unre_ax 850V
Minimalne MPP napétie (spodnd hranica rozsahu U 180V
regulacie MPP) MPP_MIN
Maximalny vstupny prad pri paralelnom zapojeni Inax 25A

Vonkajsia teplota ovplyviuje teplotu panela. Vplyvom teploty sa
meni napitie panelov a to sposobuje aj zmenu vykonu. Preto je nutné
urit’ napdtie panela pri maximalnej aj minimalnej teplote okolia.
Nedodrzanim povoleného rozsahu napétia, by mohlo dojst’ k castému
odpéajaniu menica napitia pri vysokych alebo nizkych teplotach.

Vypocet maximalnej teploty panela (tpmax):

tomax = tuax + At, = 37°C + 25°C = 62°C 1)

Kde:
tmax je maximalna teplota okolia v oblasti Kosic
A je zvySenie teploty panela vplyvom slne¢ného svetla
Vypocet minimalnej teploty panela (tpmin):
tomin = tain + Aty = —13°C +0°C = —13°C )

Kde:

tmin je minimalna teplota okolia v oblasti Kosic

At je zvySenie teploty panela vplyvom slne¢ného svetla

Zvysovanim teploty panela jeho napdtie klesa. Panel tak dosiahne
maximalne napétie pri minimélnej teplote panela (tpmin). Hodnota
napétia naprazdno je podla parametrov panela: Uoc = 37,8 V. Tato

hodnota napdtia je vSak udand pri Standardnych testovacich
podmienkach (STC - standard test conditions) kde teplota okolia a
panela je 25°C. Preto je nutné tato hodnotu prepocitat. Nasledne
vypocitame o kolko sa zmeni napétie pri zmene teploty. Vysledne
napdtie je sic¢tom napitia naprdzdno a zmeny napdtia pri zmene
teploty o At.
Rozdiel medzi teplotou pri STC a minimalnou teplotou v oblasti
KE (At):
AL = tyyyy + Lo = —13°C + 25°C = 12°C ©)

kde to je teplota pri STC
Zmena napitia pri zmene teploty o hodnotu At (AU):
AU = At - |ktUpe| = 12°C - 0,123V /°C = 1,476V 4

kde ktuoc je teplotny koeficient zmeny napétia naprazdno.
Maximalna hodnota napétia panela (Upwmax):

Uppax = Uge + AU = 37,8V + 1,476V = 39,276V ®)

Minimalne napédtie bude na svorkach panela v Case ked je jeho
teplota maximalna v ramci danej oblasti. Maximalna teplota okolia je
+37°C. Avsak pri dopade slnecnych lacov na panel sa panel ohrieva
na vyssiu teplotu ako je teplota okolia. Vypocitana maximalna teplota
panela je tpmax = 62°C. Znizenie napitia budeme uvaZzovat’ pri napiti
Uwmp. Avsak kedZze parametre panela neobsahujii informéciu o
teplotnom koeficiente pre Ump, musime zistit” koeficient zmeny Uwmp z
koeficientu zmeny pre vykon (ktpmax) a prepocitat’ ho na napitie.
Dalej pokraguje vypocet obdobne ako v pripade maximalneho napitia.
Zmena napitia (Au) bude mat’ zaporni hodnotu nakolko sa napitie
zvySovanim teploty zniZuje.

Vypocet teplotného koeficientu pre napitie maximalneho vykonu
(ktump):

KtPyaxo, = ktPyax/100 — 0,44% - 100 = —0,0044 ©)
ktUpp = ktPyax - Uyp = —0,0044°C~1 + 30,7V = —0,13508 V/°C

Rozdiel medzi teplotou pri STC a maximalnou teplotou v oblasti
KE (At):

At = tyyax — ty = 62°C — 25°C = 37°C @)

Zmena napitia pri zmene teploty o hodnotu At (AU):
AU = At - ktUyp = 37°C(- —0,13508V/°C) = —4,9987  (8)

Minimalna hodnota napétia panela (Umin):
Uppw = Uyp + AU = 30,7V + (—4,998V) = 25,702V (9)

Rozsah napitia ktoré moze panel dosiahnut’ v oblasti Kosic, je tak
od 25,702 V do 39,276 V.

Poznat’ minimalny pocet panelov vo vetve je dolezity pre spravnu
funkciu menica napétia. Pri malom poéte panelov, by ich sudet napati
bol pod minimalnou hodnotou napétia menica. To by spdsobilo to, Ze
meni¢ by ostal odpojeny od siete a elektraren by tak nedodavala
ziaden vykon.

Kedze v DC obvodoch vznikaju straty, tak sa vytvori aj ubytok
napétia na rozvodoch DC. Tento ubytok napdtia je vo v§eobecnosti asi
1% z napitia panelov. Teda hodnotu minimalneho napitia panela
(Upmin) je nutné vynasobit’ éislom 0,99 aby sme dostali najnizsiu
hodnotu napétia na vstupe do menica napétia.

Minimalne napitie s uvazovanim ubytku napitia na DC obvodoch
(Umin-pc):

Untin-pc = Uppay - 0,99 = 25,702V - 0,99 = 25,445V (10)
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Minimalne napitie meni¢a s uvazovanou rezervou vykonu 10%:
Umpyy = Upgy - 1,1 = 180V - 1,1 = 198V (11)
Minimalny pocet panelov vo vetve (Nmin):
iy = Unisgiy/Unin-pc = 198V /25,445V = 7,78 => 8ks ;)

Najmensie mnozstvo panelov vo vetve, pre dosiahnutie
pozadovaného minimalneho napétia na menici, je 7,78. Uvazujeme
tak najblizsie celé vyssie ¢islo a to je 8 kusov.

Prekrocenim maximalneho poctu sériovo zapojenych panelov vo
vetve, by nastalo prekrocenie maximalnej hodnoty napétia na DC
strane menic¢a. To by malo za nasledok spustenie ochrannych prvkov
menica a jeho odstavenie z prevadzky. Tym by sa odstavila cela
elektraren alebo celé pole panelov napojenych na tento menié. Preto je
nutné poznat' maximalne napétie panelov zapojenych do série, teda
ich maximalny pocet. V tomto pripade sa tibytok napitia na DC strane
neuvazuje aj ked’ readlne vznikd. Dovodom je Ze pre vypocet
potrebujeme uvazovat’ ¢o najnizsi, idealne ziaden Ubytok napitia, aby
bolo maximalne napétie ¢o najvyssie a teda aj rezerva je vyssia.

Maximalne napétie menica s uvazovanou rezervou vykonu 5%:

UTHMAX = UMAX . 0,95 = 950V - 0,95 = 902,5V (13)
Maximalny podet panelov vo vetve (Nmin):
Npgax = UMagax/Upuax = 902,5V/39,276V = 22,98 => 22 ks (14)

Vypo¢itané mnozstvo panelov zaokruhl'ujeme na najblizsie celé
¢islo smerom nadol. Do série je tak mozné pripojit’ najviac 22 kusov
panelov. Avsak pred zapojenim je nutné overenie rozsahu MPPT.
Vysledkom je ze MPPT rozsah uz nepovol'uje 22 panelov v sérii ale
iba 21. Povoleny rozsah poctu panelov zapojenych v jednej vetve je
tak 8 az 21 panelov. Obr. 5 zobrazuje rozsah napéti vetiev, podla
poctu zapojenych panelov a tiez hranice maximalneho a minimalneho
napdtia menica.
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Obr. 5. Mozné dizky vetiev podl'a krajnych hodndt menica napitia.

V. ZAVER A DISKUSIA

Tento prispevok pojednava o technickych problémoch pri realizacii
fotovoltaickych elektrarnach. Pri realizdcii sa Casto stretdvame
S problémom stringovania, pricom véc§inou sa stringovanie definuje
podl'a zékladnych parametrov fotovoltaického panela a striedaca.

Tento prispevok poukazuje na to, ze je potrebné sa zaoberat’
vypo¢tom pocétu panelov v stringu na zaklade technickych udajov
fotovoltaického panela a striedata aneuvazovat’ len s technickymi
udajmi bez vypoctu. Dévodom je to, ze vypocitané hodnoty su
presnejsie. Ak by bol vypocet poctu panelov v stringu definovany len
na zéklade technickych tdajov, mohlo by sa stat, ze v praxi budi mat’
fotovoltaické panely vplyvom teploty odlisné parametre. Dévodom je
to, ze technické tidaje pre fotovoltaicky panel st zadefinované pre
urdité teplotné podmienky — prevazne pre 25° C. AvSak v praxi sa
Casto stretavame s tym, Ze okolita teplota je zna¢ne odlisna od teploty
25° C.
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