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Zafizeni pro zménu konfigurace fotovoltaickych paneli pro napidjeni odporové zatéze
Oblast techmky

Predmétem technického FeSeni je zafizeni pro zménu konfigurace fotovoltaickych panelit pro
napajeni odporoveé zatéze,

Dosavadni stav techniky

Jsou znamy riizné zpiisoby zapojeni panelu fotovoltaického generatoru ke spotiebici. Napfiklad
je mozné pouzit st¥idag, ktery stejnosmémé napéti dodavané fotovoltaickym generatorem trans-
formuje na stiidavé napéti o parametrech sité. Vyrobena energie se nasledné spotiebovava ve
spotfebiti obdobng, jako kdyby byl pfipojen do elektrické sité. Pritom dochazi na stiidaci ke
ztratam z diivodu pfemény energie ze stejnosmérné na stiidavou. Vyhodou stiidace je, Ze obsa-
huje fidici algoritmus, diky kterému pracuje v oblasti maximalniho bodu vykonu v zavislosti na
osvitovych podminkdach. Stfidace, které umi fidit maximalni bod vykonu, jsou ale velice drah¢ a
vyrazné navysuji relativni naklady celého systému. Cilem tohoto technického feseni je zvysit
a¢innost systému fotovoltaického generdtoru a odporové zatéze a dosazeni Uspor energie pieva-
déné do této zatéze, pri soudasném zjednoduseni a zlevnéni systému, to znamena zvySeni vytez-
nosti energie z panelového pole. Pro spotiebu elektrické energie v odporove Zatdzi lze stejné
vyuzit stfidavy, jako stejnosmémy proud a proto je z podstaty véci zbyte¢né provadét preménu.
Proto je pro zapojeni panelil k odporové zatézi vyhodnéjdi pouZit pfimo stejnosmérny proud.
Dochazi ke zjednoduseni a zlevnéni systému.

Podstata technického fedeni

Predmétem technického Feseni je zafizeni pro zménu konfigurace fotovoltaickych paneli pro
napajeni odporové zatéze, se spinati fotovoltaickych panelii systému a/nebo jejich skupin do
odporové zatéze. Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze zafizeni dale obsahuje fotovol-
taicky ¢lanek pro snimani intenzity osvétleni tohoto systému, kde k vystupim fotovoltaického
&lanku je pfipojen biok pro snimani intenzity osvétleni se zaté¢Zovacim rezistorem a zesilovacem,
ktery je napojen na blok informaci o pfekrogeni zvolené intenzity osvétleni systému, jehoz vy-
stupy jsou prostiednictvim bloku logickych obvodii pfipojeny do bloku spinacich obvodu spina-
&0 fotovoltaickych panelit nebo jejich skupin pro jejich pfepinani do pfedem zvolenych sériové-
paralelnich konfiguraci a prubézné fizeni maximalniho bodu vykonu systému v zavislosti na
ménicim se pracovnim bodu voltampérové charakteristiky fotovoltaického systému podle inten-
zity jeho osvétleni a teploty.

Pro rlizné se ménici pracovni bod voltampérové charakteristiky fotovoltaického systému je tak
mozno priibézné Fidit maximalni bod vykonu pomoci vhodné zmény konfigurace, to je vzajem-
ného propojeni fotovoltaickych paneli. Tim je zajisténo impedanéni pfizplsobeni zatéze a zvy-
Suje se efektivita systému.

Zatézovaci rezistor v bloku pro snimani intenzity osvétleni systému ma rezistanci v rozsahu od
0,05 do 1 Q, s takovym zatizenim fotovoltaického &lanku pracuje clanek témét nakratko (jeho
proud nakratko je linedrné zavisly na intenzité osvétleni).

Blok informaci o piekroéeni zvolené intenzity osvétleni systému obsahuje komparatory pro po-
rovnavani prednastaveného napéti z napétového délice v tomto bloku s hodnotou vystupniho
napéti z bloku pro snimani intenzity osvétleni. Vystupy bloku spinacich obvodil spina¢u foto-
voltaickych panelii nebo jejich skupin mohou byt ptipojeny k bioku civek stykacu.

Spinage fotovoltaickych panelii systému a/ncbo jejich skupin do odporove zateze jsou vybrany
ze skupiny zahmujici stykade, dvojnasobné stykace se dvéma polohami, elektronicka relé s op-
tickym oddélenim vstup a vystupil a polovodicové spinace.
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Odporovou zatézi miize byt stejnosmérna topna spirala elektrického boileru, opatfeného kombi-
novanou stejnosmérnou a stiidavou topnou spirdlou a dvéma termostaty,

Objasnéni vvkrest

Technicke fedeni bude blize vysvétleno pomoci vykrest a nasledujiciho popisu piikladi. Na
obr. 1 je zobrazena zdvislost voltampérové charakteristiky fotovoltaického pole na odporové
zatézi pii rozdilné intenzité jeho osvétleni. Na obr. 2 je zobrazena zavislost ztrdt energie foto-
voltaickych panelii na osvétleni pro riizna zapojeni panelii. Na obr. 3 je schematicky zndzornéno
propojeni fotovoltaickych panelii s pfepinanim tfi riznych konfiguraci, které zahrnuji tii panely
v sérii a dvé série paralelng, nebo dva panely v sérii a tfi série paralelné, ptipadné sest paneli
paralelné. Na obr. 4 je piiklad zapojeni fidiciho obvodu pro ovladani spinaéd, jejichz prepinanim
Jsou voleny sériovo-paralelni kombinace fotovoltaickych paneli, pfipojovanych ptimo do odpo-
rové zatéze.

Priklady uskuteénéni technického fegeni

Na obr. | je zndzornéna zavislost voltampérové charakteristiky fotovoltaického pole na odporové
zatéZzi pii rozdilné intenzité jeho osvétleni. Fotovoltaické pole zde zahrnuje dva panely sériové a
tii tyto série paralelng, panely jsou typu 180Wp/mono. Je vidét, e voltampérova charakteristika
panelového pole se pfi rlizné intenzité méni a posouva se. PFi vzristajicich intenzitach osvétleni
se zvySuje jak proud nakritko, tak i proud v maximélnim bodu vykonu a rovnéz napéti naprazdno
i napéti v bodé maximalniho vykonu. Voltampérova kfivka odporu zatéze neni zivisla na inten-
zit¢ osvétleni. Pracovni bod vykonu celého systému je uréen priseéikem voltampérovych cha-
rakteristik panelového pole a voltampérové kiivky odporu zatéze. Jak je vidét z graft na obr. 1,
pfi rlznych intenzitach osvétleni se nachazi prisecik mimo maximélni bod vykonu panetového
pele.

Vykon ptimého spojeni fotovoltaickych paneli (dale jen FV panelit) a odporové zitéze je dén
priseCikem voltampérové charakteristiky fotovoltaického systému a zatéze. P¥i pouziti pouze
Jedné konfigurace, to je vzdjemného propojeni FV panell, dochdzi vlivem zmény intenzity
osvétleni a teploty k posouvani vysledné voltampérové kiivky FV paneld a p¥i pfimém piipojeni
na odporovou zitéz systém pracuje velmi neefektivngé. FV panely dodavaji vykon mimo maxi-
malniho bodu vykonu. Diilezité je proto pro rizné se ménici pracovni bod voltampérové charak-
teristiky fotovoltaického systému pribézné fidit maximaini bod vykonu pomoci vhodné zmény
konfigurace (vzajemného propojeni) FV paneli. Timto je zajisténo impedanéni ptizpiisobeni
zaléZe a zvySuje se efektivita systému. Vhodna aktualni konfigurace je zavisla na pouzitych FV
panelech a pracovnich podminkach FV paneld (intenzita zifeni a teplota). P¥i niZgich intenzitach
zafeni je vhodné pouZzivat vy3si potet FV panelii (pfipadné jejich fetézcii) paralelng, pfi vyssich
teplotach je vhodné pouzivat vice FV paneli v sérii (viz obr. 2).

Zpisob pfepinani skupin 8 FV paneld skupinami 7 kontakti stykacii je znazornén na obr. 3, je
zde moZno piepinat tfi nasledujici rizné konfigurace:

konfigurace 1 - tfi panely v sérii, dvé série paralelng;
konfigurace 2 - dva panely v sérii, tfi série paralelng; a
konfigurace 3 - Sest panel( paralelné.

Pro piepinani konfiguraci jsou pouzity stykate dvojnasobné, s dvéma polohami. Pro konfiguraci
1 (stav na obr. 3) jsou viechny stykace v klidové poloze, to znamena pokud vypadne napajeni
stykaci, bude vzdy konfigurace 1. Pro konfiguraci 2 je nutné sepnout stykaée z klidové polohy
do sepnuté polohy. Stykace 2 a 5 (Y2, Y3), jsou v sepnutém stavu, stykade 1, 3, 4 (Y1, Y3, Y4)
Jsou v klidovém stavu. Pro posledni konfiguraci, tedy 6 paneld paralelné, budou v sepnutém
stavu stykace 1, 2, 3,4 (Y1, Y2, Y3, Y4), v klidovém stavu pouze stykaé 5 (Y5).

Pro informaci, kdy ma dojit k pfepnuti, slouzi veli¢ina intenzita osvétleni, ktera ma jednotku
W/m'. V jakych hodnotach osvétleni ma dochazet k pfepinani, je znazornéno v grafu na obr. 2.
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Veli¢inu intenzitu osvétleni 1ze matit pomoci fotovoltaického Elanku 1 (obr. 4). K vystuplim
tohoto ¢lanku 1 je pipojen zatéZzovaci rezistor (Rm v bioku 2 pro snimani intenzity osvétleni) o
rezistanci fadové velikosti 0,05 az 1 © (v zavislosti na velikosti zkratového proudu fotovollaie-
kého &lanku Fadove 200 mA aZ 2 A, i vice, podle velikosti jeho plochy). Proud nakritko foto-
voltaického &lanku je linedmé zavisly na intenzité. Abychom ziskali informaci o tomto proudu
nakratko, zatizi se ¢lanek vyse uvedenym rezistorem o rezistanci cca 0,1 €, ¢imz pracuje témef
nakratko. Ubytek napéti na tomto rezistoru je pomoci operacniho zesilovage (OZ1 na obr. 4)
zesilovan na pozadovanou napétovou tiroveni pro alespofi jeden komparator v bloku 3 informaci
o prekroceni dané intenzity osvétleni (v tomto bloku mohou byt dva komparatory i vice), kde se
poroviava piednastavené napéti z napétového délide v tomto bloku 3 informaci s hodnotou vy-
stupniho napéti z bloku 2 pro snimani intenzity osvétleni. Na vystupu bloku 3 informaci je logic-
ka hodnota (napéti definované velikosti), ktera poskytuje informace o piekrogeni urgité intenzity
osvétleni fotovoltaického ¢lanku 1. V pripadé prekroceni urdité intenzity se na vystupu bloku 3
informaci objevi logicka !, resp. komparator pieklopi do stavu logické 1. Vystup z bloku 3 in-
formaci se dale zpracovava v bloku 4 logickych obvodi, jehoz vystupy ovladaji jednotlivé sku-
piny civek stykaéi v bloku 6 civek stykaci prostfednictvim bloku 5 spinacich obvoda civek sty-
kati. Namisto stykagi mohou byt pouZita elektronicka relé s optickym oddélenim, pfipadné po-
lovodicové spinace (tranzistory).

Pro piepinani konfiguraci jsou pouZity stykaGe dvojnasobné, s dvéma polohami. Pro konfiguraci
1 (stav na obr. 3) jsou viechny stykade v klidové poloze, to znameni pokud vypadne napajeni
styka¢d, bude vzdy konfigurace 1. Pro konfiguraci 2 je nutné sepnout stykade z klidové polohy
do sepnuté polohy. Stykace 2 a 5 (Y2, Y5), jsou v sepnuiém stavu, stykace 1, 3, 4 (Y1, Y3, ¥Y4)
jsou v klidovém stavu. Pro posledni konfiguraci, tedy 6 panelid paralelng, budou v sepnutém
stavu stykade 1,2, 3,4 (Y1, Y2, Y3, Y4), v klidovém stavu pouze styka¢ 5 (Y3).

Pfiklady uskuteénéni feSeni:

| pocet panell typ panelu | zAtéZ usporadani vykon FV pole !
6 7 180Wp/mono | 1kW/144Q 120V ' 3x2,2x3, 1x6 1,08 kWp
10 | 180Wp/mono : 1,5kW/21,6 2,180 V | 5x2, 1x10, 2x5 1,8 kWp
12 | 180Wp/mono | 2kW/28,80Q, 240V | 6x2, 2x6, 1x12 2,16 kWp

(usporadéni panelt: prvni &islo je podet panelil v sérii, druhé ¢islo je pocet s¢riovych vétvi para-
lelné propojenych, tfi druhy uspofadani, jelikoz se méni pfepindnim relé, mono - monokrystalic-
ky kiemik).

Zafizeni podle tohoto technického fedeni ma vyuZiti pfedevaim pro elektrické bojlery s kombino-
vanou stejnosmérnou a stiidavou topnou spirdlou, kde spirala napajena ze stiidavé sit€ je nasta-
vena termostatem napi. na 25 °C a spirala napajena stejnosmérnym proudem, to Znamena ze
sériové-paralelni kombinace FV panell pak na maximum 75 °C. Systém Setfi energii, kterou by
jinak bylo nutno dodat z rozvodné sité pro ohfev vody na 75 °C.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zai{zeni pro zménu konfigurace fotovoltaickych paneld pro napijeni odporové zatéze, se
spinati fotovoltaickych paneld systému a/nebo jejich skupin (8) do odporoveé zat¢ze, vyzna-
ujici se tim, 7e obsahuje fotovoltaicky ¢lanek (1) pro sniméni intenzity osvétleni tohoto
systému, kde k vystupiim fotovoltaického ¢lanku (1) je pfipojen blok (2) pro snimani intenzity
osvétleni se zatézovacim rezistorem a zesilovacem, ktery je napojen na blok (3) informaci o pre-
kro¢eni zvolené intenzity osvétleni systému, jehoZ vystupy jsou prostfednictvim bloku (4) logic-
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kych obvodil pfipojeny do bloku (5) spinacich obvodi spinacd fotovoltaickych paneli nebo je-
jich skupin (8) pro jejich piepinani do pfedem zvolenych sériové-paralelnich konfiguraci a pri-
bézné tizeni maximilniho bodu vykonu systému v zavislosti na ménicim se pracovnim bodu
voltampérové charakteristiky fotovoltaického systému podle intenzity jeho osvétleni a teploty.

2.  Zatizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze zatéiovaci rezistor v bloku (2)
pro sniméni intenzity osvétleni systému ma rezistanci v rozsahu od 0,05 do 1 Q.

3. Zatizeni podle naroku |, vyzmadéujici se tim, 7e blok (3) informaci o prekrogeni
zvolen€ intenzity osvétleni systému obsahuje komparatory pro porovnavéani ptrednastaveného
napé€ti z napétového déli¢e v tomto bloku (3) s hodnotou vystupniho napéti z bloku (2) pro sni-
mani intenzity osvétleni.

4.  Zafizeni podle niroku 1, vyzmnadujici se tim, Ze vystupy bloku (5) spinacich
obvodi spinaci fotovoltaickych paneld nebo jejich skupin (8) jsou pfipojeny k bloku (6) civek
stykac.

5. Zafizeni podle ndroku 1, vyzmadujici se tim, Ze spinade fotovoltaickych panelu
systému a/nebo jejich skupin (8) do odporové zatéze jsou vybrany ze skupiny zahrnujici stykace,
dvojnasobné stykate se dvéma polohami, elektronicka relé s optickym oddélenim vstupi a vy-
stuptl a polovoditové spinace.

6.  Zafizeni podle naroku I, vyznacujici se tim, Ze odporovou zatézi je stejno-
smérna topna spirata elektrického boileru, opatieného kombinovanou stejnosmérnou a stéidavou
topnou spiralou a dvéma termostaty.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

- fotovoltaicky ¢lanek

- bloku pro snimani intenzity osvétleni

- blok informaci o prekroceni intenzity osvétleni
- blok logickych obvodi

- spinaci obvody civek stykacl

- blok civek stykacii

- skupiny kontaktd stykati

- skupiny fotovoltaickych panelil.

= BR Mo IR Y R



1{A)

ztrata (%)

18 -

CZ 23108 U1

Zavislost V-A charakteristiky FV pole na odporu R pfi rozdilné intenzité osvétleni
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