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Systém pro predavani vykonu fotovoltaického generatoru s proménnym vystupnim napé-
tim do odporové zatéze

Oblast techniky

Piedmétem technického feseni je uspofadani systému pro pfedavani vykonu fotovoltaického
generatoru s proménnym vystupnim napétim do odporové zatéze.

Dosavadni stav techniky

Isou znamy rlizné zpisoby zapojeni paneli fotovoltaického generatoru ke spotiebi¢i. Napfiklad
je mozné pouzit stfidag, ktery stejnosmémé napéti dodavané fotoveltaickym generatorem trans-
formuje na stiidavé napéti o parametrech sité. Vyrobena energie se nasledné spotiebovava ve
spotiebii obdobné, jako kdyby byl pipojen do elektrické sité. Pritom dochéazi na stfidali ke
ztratam z divodu piemény energie ze stejnosmérné na stfidavou. Vyhodou stiidace je, Zze obsa-
huje #idici algoritmus, diky kterému pracuje v oblasti maximélniho bodu vykonu v zavislosti na
osvitovych podminkach. St¥idace, které umi i{dit maximalni bod vykonu, jsou ale velice drahé a
vyrazné navy$uji relativni naklady celého systému. Cilem tohoto technického feleni je zvysit
néinnost systému fotovoltaického generatoru a odporové zatéze a dosazeni Uspor energie pieva-
déné do této zatéze, pti soucasném zjednoduieni a zlevnéni systému.

Podstata technického fedeni

Predmétem technického feleni je systém pro pfedavani vykonu fotovoltaického generatoru s
proménnym vystupnim napétim do odporové zitéze, kde vystupy fotovoltaického generatoru,
obsahujiciho nejméné jeden fotovoltaicky panel, jsou pfipojeny ke kapacitoru. Podstata technic-
kého fedeni spodiva v tom, Ze kapacitor je soucasti DC/DC ménice, jehoz vystup je ptipojen k
odporové zatézi, kde DC/DC méni¢ dale obsahuje pulsné difkovou modulaci fizeny spina¢ pro
spinani fizené v zavislosti na velikosti proménného napéti na vystupu fotovoltaického generato-
ru, kde tato zavislost je definovana vztahem P = ¥° / R,. S, kde P je vykon spotiebovany v zaté-
7i, V je napéti, snimané na vystupu fotovoltaického generatoru, které je vyhlazené kapacitorem,
R je hodnota odporu zatéZe a § je stiida, definovana vztahem § = 1., / (T, + T,p), kde T, je
doba sepnutého stavu spinace a T,y doba vypnutého stavu spinace, pfi¢emz k fidicimu vstupu
spinace je zapojen blok mikroprocesoru, jehoZ vstupy jsou pipojeny k odporovému déli¢i napé-
ti, zapojenému na vystupu fotovoltaického generatoru.

Pomoci zmén stfidy S se priibézné uréuje maximalni okamzita hodnota vykonu P, spotfebované-
ho v odporové zatézi, piicemZ vychozi hodnota R, velikosti odporu takto spinané zatéze je pro
pracovni podminky fotovoltaického generatoru, dané intenzitou na néj dopadajiciho zifeni a
teplotou PN pfechodu v jeho fotovoltaickych ¢lancich, mensi aZz rovna poméru napéti Uypp a
proudu fypp v bodé maximalniho vykonu totovoltaického generatoru.

Vyhodou je vysoka ucinnost tohoto systému, jehoz pomoci DC/DC ménice regulované vystupni
napéti odpovida vzdy bodu resp. oblasti maximalniho vykonu. Tato napétovd konverze dokaze
pracovat s uéinnosti az 99 %, jedind ztrata je na spinaci, cca 0.5 %, ostatni ztraty na kabelech a
kondenzatoru jsou zanedbatelné. Prakticky to lze ilustrovat na pfikladu, jestlize je toto FeSeni
vyuzito pro elektrické bojlery obsahujici jak stejnosmérnou, tak i stiidavou topnou spiralu, které
maji dva termostaty. Ptiklad vyuzZiti: spirdla napajend ze stiidavé sité je nastavena termostatem
na 45 °C, spirala napajend stejnosmérnym proudem, ¢ili z DC/DC méniée, pak na maximum
75 °C. Systém 3etfi energii, ktera by jinak musela byt doddna z rozvodné sité pro ohfev vody na
75 °C.

Spinatem mize byt elektronicky spina¢, napfiklad vykonovy tranzistor typu MOSFET. Odporo-
vou zatézi mize byt stejnosmérna topna spirala elektrického boileru, opatfeného kombinovanou
stejnosmérnou a stfidavou topnou spiralou a dvéma termostaty.
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Objasnéni vykresi

Technické feseni bude blize vysvétieno pomoci vykresi a nasledujiciho popisu pFikladli. Na
obr. 1 jsou zobrazeny voltampérové/vykonové charakteristiky fotovoltaického generatoru pri
riiznych velikostech jeho osvitu (250 W/m®, 784 W/m® a 1020 W/m®) a piimkova voltampérova
charakteristika odporové zatéze, tvofené topnou spirdlou o odporu 14,4 Q. Na obr. 2 je znazor-
nén princip fizeni DC/DC ménide stiidou (§ = 0,6), na obr. 3 piiklad voltampérové charakteristi-
ky fotovoltaického panclu a na obr. 4 prabéh poméru vykonu odporové zatéze v zivislosti na
stfidé. Na obr. 5 jsou zobrazeny voltampérové charakteristiky fotovoltaického generdtoru a zate-
ze pfi riznych hodnotach sttidy §. Na obr. 6 je piiklad zdkladniho zapojeni sestavy fotovoltaic-
kého generatoru a odporoveé zatéze s DC/DC méni¢em, Obr, 7 znazorfiuje roziifené zapojeni
sestavy fotovoltaického generatoru a odporové zatéze s DC/DC méni¢em a na rozdil od obr. 6
obsahuje navic nékteré dalsi pomocné prvky pro zlepSeni funkénosti technického feSeni. Vystup
z fotovoltaického generatoru je vypinatelny a proudové jidtén, je pouzita pfepétova ochrana,
diodova ochrana DC/DC méni¢e proti piepolovani, proudova ochrana oddélujici vykonove a
fidici ¢4sti, Zenerova dioda chrénici vstupni svorky méfeni napéti mikroprocesorem, stabilizator
napéti zajistujici napjeni mikroprocesoru pfimo z fotovoltaického generatoru. Spinaci prvek je
Ji3tén proti pfepéti vlivem vlastni indukénosti vodi¢l a topné spirdly pomoci blokovaci diody.

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

Pro spotiebu elektrické energie v odporové zatézi lze stené vyuzit stfidavy jako stgjnosmérny
proud a proto je z podstaty vé&ci zbyteéné provadét pfeménu. Proto je pro zapojeni fotovoltaické-
ho generatoru k odporoveé zatézi vyhodnéjsi pouZzit ptimo stejnosmémy proud a je vhodné pro
tento Oéel pouzit DC/DC ménid (se stgjnosmérnym vstupem a stejnosmémym vystupem). Foto-
voltaicky generator, ktery je tvofeny soustavou sérioparalelng propojenych panelil, ma proménli-
vy napétovy vystup, zavisly na teploté PN pfechodi fotovoltaickych &lanki panelii a na intenzité
dopadajiciho zafeni. Tyto provozni podminky uréuji pribéh voltampérové (dale jen VA) cha-
rakteristiky pro dany fotovoltaicky generator. Utelem je, aby fotovoltaicky generator neustile
pracoval v oblasti (v bod€) svého maximalniho vykonu, kdy je hodnota souéinu jeho vystupniho
napéti a proudu maximalni. Vykon pfimého spojeni panell a odporové zatéze je déin prisedikem
VA charakteristiky fotovoltaického generatoru a zitéze. Jestlize je fotovoltaicky generator piimo
pfipojen na odporovou zatéz, nelze prakticky dosahnout vysledny bod jeho maximalniho vykonu,
protoze pruseik VA charakteristiky fotovoltaického generatoru a pfimky VA charakteristiky
odporové zitéZe, to je realny pracovni bod systému fotovoltaicky generator - odporova zatéz, se
bude nachizet mimo bod (oblast) maximalniho vykonu.

Pro dosazeni bodu maximalniho vykonu uvedené soustavy je vystupni vykon fotovoltaického
generdtoru uklddan do kapacitoru C, pfipojeného k vystupnim svorkam fotovoltaického genera-
toru, napfiklad do elektrolytického kapacitoru o hodnoté 6 mF / 200 V. Odporova zatéz je pripo-
jena ke kapacitoru C pies elektronicky spinaé, tvofeny vykonovym tranzistorem typu MOSFET,
Jehoz spindni, které se provadi pulsné 3itkovou modulaci, je Fizeno v zavislosti na velikosti na-
péti na vystupu fotovoltaického generdtoru. Tato zavislost je definovana vztahem P = V¥ / R). S,
kde P je vykon spotfebovany v zatézi, ¥ je napéti, snimane na vystupu fotovoltaického generato-
ru, které je vyhlazené kapacitorem C, R, je hodnota odporu z4téze a § je stfida, definovana vzta-
hem § = T,, 7/ {Ton + Ty, kde T, je doba sepnutého stavu spinace a 7,, doba vypnutého stavu
spinace. Pomoci zmén stiidy .5 se pribézné uréuje maximalni okamzita hodnota vykonu P, spo-
tirebovaného v odporové zatézi, a hodnota stfidy S pro tento maximalini vykon se nastavi vzdy
jako vychozi hodnota pro dalii nasledujici zmény stéidy 5. V pripadé, kdy je intenzita dopadaji-
ciho zafeni na fotovoltaicky generator nizka, je zapotfebi nastavit stfidu S na niz3i hodnotu nez
pfi vy33i intenzité zafeni.

Vypocet vykonu pfedavaného do zatéze je nasledujici:
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V sepnutém stavu spinaée je hodnota napéti na zatézi rovna hodnoté vystupniho napéti na foto-
voltaickém generatoru, pii vypnutém stavu spinaée je hodnota napéti na zatézi nulova. Kapacitor
C pfi opakovaném pripinani a odpinani zatéze zajistuje vyhlazeni vystupmho napéti totovoltaic-
keho generatoru.

1

Uvazuje se dostateéné velka frekvence f =-———— [Hz], pfi které lze vystupni
T‘UN + }T’()FF

napéti na fotovoltaickych panelech povazovat pii dané stfidé S za konstantni v Case (dostateéné
vyhlazené pomoci kapacitoru C), a ktera neni natolik velkd, aby se zacaly projevovat parazitni
indukénosti piivoda &i zaté7e a pfechodové déje ve spinacim prvku. Na zatéZi pak bude perio-
dicky proménné napéti, po dobu 7, bude rovné ustalené hodnoté napéti na vystupu paneld v
a po dobu T, bude nulove.

s Wl

2
Primémy vykon predavany do zatéze bude roven P= ?

Pracovni oblast a vliv uvedeného DC/DC ménice na pracovni bod:

Jestlize se odporova zatéz stiidave s dostateénou frekvenci, napfiklad 500 Hz, pfipojuje k foto-
voltaickému generatoru, projevuje se takto pfipojena zatéz zménou sklonu pfimkové VA cha-
rakteristiky zatéze. Pfi piimém piipojeni fotovoltaickych panelG a odporové zatéze bude napéti
na vystupu fotovoltaického generdtoru rovné napéti na zatézi a bude odpovidat napéti v priisedi-
ku kiivek VA charakteristiky fotovoltaického generatoru a zatézové primky odporové zatéze.
Tato situace nastane i v piipadé piipojeni DC/DC ménice, pokud stfida = 1. Bude-li stfida § <
I, pak pfi dostateéné velké frekvenci f spinani se zatéZ spolu s m&niéem projevi na vystupnich
svorkach fotovoltaického generatoru opét jako odporova zatéz, ale s jinou hodnotou odporu.

R
Hodnota tohoto zdénlivého odporu vzroste na hodnotu R, = K3 [Q]

kde R, znamena pozorovanou hodnotu odporu a R; vychozi hodnotu odporu zatéze. Hodnota R,
je tedy neptimo imérna hodnoté S, nab)'rvé hodnot v intervalu [R; - «]. V redlné aplikaci je tfeba
zarudit, aby pro uvazované pracovni podminky generatoru (intenzita zarem a teplota PN pfecho-
du ve fotovoltaickych €lincich) vidy platilo

V MPP

R, < [Q] kde Fypp je napéti v bodé maximalniho vykonu fotovoltaického

MPP

generatoru a fypp je proud v bodé jeho maximalniho vykonu. Tato podminka zajisti, aby existo-
vala hodnota stiidy S, pfi které je moZné za pomoci uvedeného DC/DC ménice zajistit provoz
systému v bodé maximalniho vykonu fotovoltaického generitoru,

Na obr, I VA protina charakteristika zatéze k¥ivku maximalniho vykonu pti hodnotich osvitu
fotovoltaického generatorn 784 W/m’. Pokud by byla hodnota osvitu konstantni, sta¢ilo by pouhé
pripojeni panell fotovoltaického generatoru k zatézi a systém by pracoval s maximélni moZnou
a¢innosti. Osvitové hodnoty se viak méni a je dilezité s nimi ménit i hodnoty vystupniho napéti
na zatézi, tak aby pracovni bod systému byl i pfi nizké hodnoté osvitu v bodé maximalniho vy-
konu.

Dilezité je tedy ménit vystupni napéti systému na zatézi. Pomoci DC/DC méniée toto vystupni
napéti odpovida vzdy bodu maximalniho vykonu. Dosahuje se¢ toho pomoci mikroprocesoru,
ktery zpracovava vstupni hodnoty napéti pres odporovy déli¢ R1, R2 a na vystupu fidi metodou
pulsné $itkové modulace spinaci prvek (tranzistor) vhodnou stfidou, ktera odpovida idealnimu
napéti.
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Princip fizeni stfidou je znazornén na obr. 2. Hodnota 1 zde odpovida vstupnimu napéti na spina-
ci prvek, pribéh oznaceny jako vystupni napéti (modra barva) odpovida napéti na spinacim
prvku (pulsné $itkova modulace - PWM), pribéh oznadeny jako primér (¢ervena barva) odpo-
vida napéti na zaté€zi. Stiida daného priibéhu je 60 % a tudiz vystupni napéti je Vinp = Vienp S,
kde V.54 je stiedni hodnota vstupniho napéti a § je stfida.

Obr. 3 znazorfiuje zavislost proudu a vykonu fotovoltaického panelu na jeho napéti, obr. 4 uka-
zuje pro tento panel zavislost vykonu dodavaného do zatéZze a poméru napéti na vystupu foto-
voitaického panelu a stfedni hodnoté napéti na zatézi v zavislosti na stfidé S.

Na obr. 5 je zobrazen piiklad s VA charakteristikou fotovoltaického generatoru a VA charakte-
ristikami zatéze pfi riznych hodnotach stiidy §. Kiivka 1) je VA charakteristikou fotovoltaické-
ho generatoru, kitvka 2) VA charakteristikou zatéze pfi S = |, kfivka 3) VA charakteristikou
zatéze pii § = 0,5 a kiivka 4) VA charakteristikou zatéze pii 5= (,25. Vykon dodavany do zatéze
odpovida 92 W pti S =1, 161 W pfi § = 0,5 a 102 W pii S = 0,25. Pouziti stfidy o velikosti § =
0.5 odpovida v daném pfipadé provozu v bod€ maximalniho vykonu fotovoltaického generatoru.

Na obr. 6 je zndzornéno zdkladni schéma fotovoltaického generatoru, ménice a zatéze. Vystup
fotovoltaického generdtoru, obsahujiciho celkem 3est sérioparalelné zapojenych fotovoltaickych
panelil, je ptipojen pies DC/DC méni¢ k odporové zatézi, tvofené topnou spirdlou boileru. Vy-
stup generatoru je pfipojen ke kapacitoru C, ke kterému je dale pfes spinad, tvofeny vykonovym
tranzistorem typu MOSFET, pfipojena odporova zatéz. K fidicimu vstupu spina¢e je piipojen
blok mikroprocesoru, jehoZ vstupy jsou piipojeny k odporovému déli¢i napéti (R1 a R2), zapoje-
nému na vystupu fotovoltaického generatoru. Rizeni spinade je provadéno pulsné sitkovou mo-
dulaci (PWM). Uspofadani panelil fotovoltaického generatoru je 3 x 2, kde prvni &islo je podet
panell zapojenych v sérii a druhé Eislo pocet sériovych vétvi paralelné propojenych. Vzhledem k
tomu, Ze vystup DC/DC méniée neni vyhlazeny (pulsy PWM), je veikera energie spotfebovina
odporovou zatézi, piitom uéinnost se pohybuje okolo hodnoty 98 %. Nejvétsi ztrita je na spina-
cim tranzistoru. Cely systém pracuje tak, Zze vykon fotovoltaického generatoru je akumulovan v
kapacitoru C, pies odporovy délic R1 a R2 jsou do mikroprocesoru vzorkovany hodnoty vstupni-
ho napéti a mikroprocesor vyhodnoti pomoci algoritmu stiidu pro spina¢ (viz obr. 4). Obr. 7 zna-
zoriuje roziifené zapojeni sestavy fotovoltaického generatoru a odporové zatéze s DC/DC méni-
¢em, na rozdil od obr. 6 obsahuje navic nékteré dalsi pomocné prvky pro zlepseni funkénosti
technického feseni. Vystup z fotovoltaického generdtoru je vypinatelny a proudové jistén, je
pouZita piepét'ova ochrana FU3, diodova ochrana D1 DC/DC méniée proti pfepdlovani, proudo-
va ochrana FUI1, FU2, oddélujici vykonové a tidici ¢asti, Zenerova dioda D3, chranici vstupni
svorky méfeni napéti mikroprocesorem, stabilizator napéti zajist'ujici napajeni mikroprocesoru
ptimo z fotovoltaického generatoru, Spinaci prvek je jistén proti piepéti vlivem vlastni induké-
nosti vodiéil a topné spiraly pomoci blokovaci diody D2.

Piiklady - zapojeni fotovoltaickych paneld pfipojenych pies DC/DC ménié ke spotfebiéi.
Parametry systémi:

pocet typ panelu zatéz usporadani vykon FV
panelil generatoru
180 Wp,
6 V=35V, Ige=5,14A 1 kW/14,4Q, 120V 3x2 1,08 kWp
‘ mono S
180 Wp, T T
10 Vmpp=35V, [4c=5,14A LSkW/21,6 2, 180V 5x2 1.8kWp
mone 4‘
180 Wp, ‘ |
12 V=35V, I=5,14A : 2kW/288€, 240V 6x2 2,16 kWp
‘ mono | .

mono - panely z monokrystalického kfemiku;
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Vumer, lse - napéti a proud v bodé maximalniho vykonu paneld phi standardnich testovacich
podminkach.

Technické feSeni je vyuZitelné pro napajeni libovolnych odporovych topnych zatézi pomoci
zdroje tvofeného fotovoltaickymi panely (fotovoltaicky generator). Zgjména pak pro elektrické
bojlery s kombinovanou stejnosmémou a stfidavou topnou spiralou, které maji dva termostaty.
Piiklad vyuZiti: spirala napajend ze stfidavé sité je nastavena termostatem na 45 °C, spirala na-
péjena stejnosmémym proudem, ¢ili z DC/DC ménice pak na maximum 75 °C. Systém $etii
energii, kterd by jinak musela byt dodéna z rozvodné sité pro ohitev vody na 75 °C.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Systém pro pfeddvani vykonu fotovoltaického generatoru s proménnym vystupnim napétim
do odporové zatéze, kde vystupy fotovoltaického generatoru, obsahujiciho nejméné jeden foto-
voltaicky panel, jsou pfipojeny ke kapacitoru (C), vyznaéujici se tim, Ze kapacitor
(C) je sougasti DC/DC ménice, jehoZ vystup je pfipojen k odporové zatézi, kde DC/DC ménid
dale obsahuje pulsné $ifkovou modulaci fzeny spina¢ pro spinani fizené v zavislosti na velikosti
proménného napéti na vystupu fotovoltaického generatoru, kde tato zavislost je definovéna vzta-
hem P = V* /R, . S, kde P je vykon spotfebovany v zat&%i, ¥ je napéti, snimané na vystupu foto-
voltaického generédtoru, které je vyhlazené kapacitorem (C), R, je hodnota odporu zité%e a § je
stfida, definované vztahem § = T,,, / (T,,, + T,g), kde T, je doba sepnutého stavu spinace a T,y
doba vypnutého stavu spinaée, pfifemz k Fdicimu vstupu spinade je zapojen blok mikroproceso-
ru, jehoZ vstupy jsou piipojeny k odporovému déli¢i napéti, zapojenému na vystupu fotovoltaic-
kého generéatoru.

2. Systémpodlendrokul, vyznadujici se tim, Ze spinadem je elektronicky spinac,
tvofeny vykonovym tranzistorem typu MOSFET.

3.  Systém podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze odporovou zatézi je

stejnosmérnd topnd spirala elektrického boileru, opatfeného kombinovanou stejnosmérnou a
stfidavou topnou spirdlou a dvéma termostaty.

4 vykresy
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