VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Z
\S

+/
NN

/

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
5 -+ TECHNOLOGII o
B %J USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ \\ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

MODEL SOLARNI ELEKTRARNY

MODEL OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS JANIC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. LIBOR VESELY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



y \ H \ \ ‘ VYSOKE UCENI
||  TECHNICKE V BRNE

r Fakulta elektrotechniky

a komunikaénich technologii

Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor

Automatizacni a mérici technika

Student: Lukas Janic ID: 146844
Roénik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Model solarni elektrarny

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je navrhnout model solarni elektrarny v prostfedi Matlab/Simulink. Zadani Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

1. Zpracujte reSersi tykajici se modelovani fotovotaickych ¢lankud a fotovoltaickych paneld.

2. Prozkoumejte moznosti vyuziti SimPowerSystems Toolboxu a vytvofte model solarni elektrarny v
prostfedi Matlab/Simulink.

3. Navrhnéte MPPT (maximal power point tracking) algoritmus pro pfenos maximalniho vykonu z
fotovoltaického ¢€lanku.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Kreith, F., Kreider J. F.: Principles of Sustainable Energy, CRC Press, 2011, ISBN

978-1-4398-1407-9.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 26.5.2014

Vedouci prdce: Ing. Libor Vesely, Ph.D.

Konzultanti semestralni prace:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.

Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvaieni bakalarské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dUsledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt

Bakalarska praca o modelovani solarnej elektrarne v prostredi Matlab. V prvej
Casti sa praca venuje historii spracovania slneCnej energie, principu Cinnosti a
konstrukcii fotovoltaického ¢lanku a meniCov napédtia. V druhej Casti sa zaobera
navrhom solarnej elektrarne v prostredi Matlab-Simulink. V poslednej ¢asti st ukazané
simulované modely a ich nasimulované charakteristiky.

Kli¢ova slova

Solarna elektraren, fotovoltaicky panel, meni¢ napétia, riadenie menica, MPPT

Abstract

Bachelor’s thesis about modeling of photovoltaic power plant in Matlab. In the
first part of the thesis deals with the processing history of solar energy, operating
principle and construction of the photovoltaic cell and a voltage converters. The second
part deals with the design of solar power plant in Matlab-Simulink. In the last section
are shown simulated models and their simulated characteristics.
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1 UVOD

Dovodom vyberu tejto témy je obrovsky potencial slnecnej energie, ktora je
najdostupnejsia a najcistejSia forma obnovitelnej energie, ktort mozeme ziskat'.

V priemere pocas jasného dia dopadne na zem 1000W/m? ¢o znamené rocny
dopad slne¢nej energie na Slovensku a v Cesku priblizne 950-1200kWh/m?. Principy
premien slnecnej energie spocivaji bud’ v nepriamej premene tj. premena energie napr.
na tepelnd a az naslednd premena tepelnej energie na elektrickt. Uginnost’ nepriame;
premeny je vysSia ako u priamej, ktora uz z podstaty slova priamo premiena slnecnu
energiu na elektricku.

Nakol’ko podstata témy je tizko spojend len s priamou premenou slnec¢nej energie,
tak sa d’alej s nepriamou premenou slnec¢nej energie nebudeme v tejto praci zaoberat'.

Na zaciatok si nieCo povieme o fotovoltaickych c¢lankoch, podstate vzniku
elektrickej energie v nich, d’alej sa pozrieme trochu hlbsie do matematickej podstaty
fotovoltaického panelu. Nasledne si rozoberieme menice napitia, ich druhy, principy
funkcie a spdsoby riadenia, ¢i uz algoritmom MPPT (maximum power point tracking)
alebo napétovym regulatorom.

Dalej budeme uz pokradovat’ praktickymi simulaciami realnych fotovoltaickych
panelov, DC-DC meni¢ov, DC-AC meni¢ov a MPPT algoritmu, kde si povieme nieco
uz ku konkrétnym modelom, ich rozhraniu, spésobom nastaveni a simuldcii r6znych
velic¢in a vystupnych charakteristik.



2 ZAKLADNE CASTI SOLARNEJ
ELEKTRARNE

2.1 Blokova schéma solarnej elektrarne

Na Obrazku 1 sa nachadza blokova schéma solarnej elektrarne, kde mézeme
vidiet' vSetky bloky potrebné pre jej realizaciu. Jednd sa len o zdkladné bloky, ktoré
nezahfnaju filtraéné a ochranné obvody, ktoré st samozrejme pre prakticku realizaciu
nevyhnutné, no nakolko sa tito praca zaoberd len cCisto o dokdzanie funkcénosti
jednotlivych blokov a nasledne celej solarnej elektrarne v prostredi Simulink, tak som
ich do nej nezahrnul.

FV panely DC-DC menié DC-AC meni¢ Zataz

MPPT

]

Obrazok 1

Blok FV panely st fotovoltaické panely spajané sériovo, paralelne alebo
sériovo-paralelne, podla potreby a vyuzitia. Si zdrojom elektrickej energie, ktora je
spracovavana d’al$imi blokmi. Blok MPPT je algoritmus na riadenie DC-DC menica pre
ziskanie maximalniho vykonu do rdznej velkosti zataze. DC-AC meni¢ slizi na
transforméciu jednosmerného napétia z DC-DC menica na striedavé siet'ové napitie.

Kazdy z blokov si podrobne rozoberieme a nasimulujeme v prostredi Matlab-
Simulink.

2.2 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaika je oblast, ktora sa zaobera priamou premenou slne¢nej energie na
energiu elektricka. Na jej premenu sa vyuzivaju fotovoltaické ¢lanky poskladané do
vel’koploSnych fotovoltaickych panelov.

2.2.1 Historia

Histoéria fotovoltaiky siaha az do roku 1839, kedy ako prvy pozoroval Becquerel
fotovoltaicky jav. Ponaranim dvoch elektrod do elektrovodivého roztoku osvieteného
Ziarenim pozoroval narast napétia na elektrodach.



Fotovoltaicky jav sa vSak zacal vyuzivat na priamu premenu ziarenia na
elektricka energiu az v polovici 20.storocia. Jednalo sa o potreby kozmického vyzkumu,
nakol’ko to bol jediny vyuzitelny systém na napajanie vo vesmirnych podmienkach po
Stiepeni jadra. Od 21.storoCia sa fotovoltaické systémy vyuzivaju vo viac ako 100
krajinach sveta, tvori v§ak len priblizne 1% svetovej produkcie elektrickej energie. [3]

2.2.2 Fotovoltaicky jav

Princip spociva v dopadajucom fotone na polovodi¢ s PN priechodom, ktory
excituje elektron a vytvori tak dva drzitele nédboja - volny elektrén a dieru. Polovodic
teda foto¢lanok je tvoreny dvoma vrstvami, vrchou vrstvou N a spodnou vrstvou P.

K vrchnému polovodicu typu N je pripojend kovova mriezka, z ktorej vyvod tvori
zaporny pol fotoclanku a k spodnej vrstve P je pripojeny kovovy kontakt, ku ktorému je
zase pripojeny kladny podl fotoclanku. Cela tato vrstva ma cca 100um hrabku.

Akondhle prenikne foton k PN prechodu, dojde k fotoefektu a voI'né elektrony sa
uvol'nia do vrchnej vrstvy. Elektrony v spodnej vrstve zaénl prechadzat’ z jedného na
druhy tak, aby zaplnili vSetky prdzdne miesta. Vrchné voI'né elektrony zacnu tiect’ cez
pripojent kovova mriezku a vodi¢e do pripojenej zat'aze fotoclanku.

2.2.3 Zakladné parametre

e Prud nakratko

e Napitie naprazdno

e Pracovny bod

e MPP (maximal power point)- bod maximalneho vykonu
o FFfill factor

e Ucinnost FC

e Difiizna kapacita FC, bariérové kapacita FC

Priad nakratko

Je to charakteristickd hodnota, ktora sa zvd¢Sa vyznacuje aj na V-A
charakteristike. Jedna sa logicky o maximalny prud, ktory méze ¢lanok dodat’ pri dane;j
intenzite ziarenia Irr. Tento parameter Iy je zobrazeny na V-A charakteristike
fotovoltického panelu.

Napitie naprazdno

Uréuje napitie na vystupe FC naprazdno, teda bez pripojenej zataze. Je to
maximalne napétie na vystupe, pri danej intenzite Ziarenia a teplote. TaktieZ ako prad
nakratko je tento parameter Uo. zobrazeny na V-A charakteristike fotovoltického
panelu.
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Pracovny bod

Tento bod sa nachadza na VA charakteristike FC a ukazuje nam, pri akom napiti
aprade FC aktualne pracuje. Poloha pracovného bodu je zavisla na velkosti zataZe
ataktiez teplote pri ktorej FC pracuje. Ztoho vyplyva, e sa tento bod snazime
umiestnit’ do bodu maximalneho vykonu (d’al§i parameter). Jeho polohu uréuji dva
rezimy:

e FC pracuje do neznamej zataze, teda polohu prac. bodu ovplyviiuje velkost
zat'aze.

e FC pracuje ako nabijacka batérii, teda polohu prac. bodu uréuje nominalne
napétie batérii.

MPP- bod maximalneho vykonu

Je to bod maximalneho vykonu. Udéava sa na vykonovej charakteristike
Vv zavislosti na napiti, ktory sa nachadza na vrchole tejto charakteristiky. Z tohto dovodu
by malo zat'aZovacie zariadenie zatazovat’ FC tak, aby sa jeho pracovny bod nachadzal
na vrchole tejto charakteristiky alebo minimalne v jej okoli. Toto riesi algoritmus
MPPT (maximal power point tracking), ktory ovlada menice napitia (tymto ,,blokom*
sa budeme venovat’ v nasledujucich kapitolach).

Fill factor

Inak by sme mohli tento faktor nazvat’ ako elektrickou u¢innostou FC. Udava
nam pomer medzi maximalnym vykonom asucinom prudu nakritko a napitia
naprazdno. V idedlnom pripade by sa mal blizit’ k 1 avSak v redli sa tato U¢innost’
pohybuje okolo 70%.

Utinnost’ FC

Parameter udavajuci uc¢innost’ premeny slne¢ného Ziarenia na elektricku energiu.
Je dany vlastnostami materialu, z ktorého je FC vyrobeny. Celoplosne vsak mozeme
povedat’, ze uéinnost’ bez ohl'adu na pouzity material sa pohybuje od 15% do 20%.

Diftizna kapacita FC, bariérova kapacita FC

Tieto parametre priamo stvisia s parametrami diody alebo teda PN prechodu ako
takého. [1]

2.2.4 Nahradna schéma fotovoltaického ¢lanku

2241 Exponenciilny model

Exponencialny model fotovoltaického c¢lanok sa skladd zo zdroja pradu,
paralelnej diody, paralelného rezistoru a sériového rezistoru.
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Tento model zhladiska simulacie je jednoduchs$i oproti dvojitému
exponencialnemu modelu zdoévodu jednoduchsej konfiguracii  parametrov
a charakteristik. Avsak ¢o sa tyka presnosti simulacie prehliadnic zlozitost’
konfiguracie je menej presny ako dvojity exponencidlny model.

Zdroj pradu Iph je priamo zavisly na intenzite Ziarenia dopadajuceho na FC.
Prady Id a Ish reprezentuju difazny prad internej didédy a pradové straty v rezistore Rp.

Rs |

$ — 1O --
Uo

ﬁ]Rz
|
-

\ . O -

Obrazok 2

2.24.2 Dvojity exponencialny model

Dvojity exponencialny model fotovoltaického ¢lanok sa sklada zo zdroja prudu,
dvoch paralelnych didd, paralelného rezistoru a sériového rezistoru. Tento model sa mi
na zaklade simul4cii a jej porovnavani s redlnymi charakteristikami osvedcil najviac.
Zdroj pradu Iph je priamo zavisly na intenzite Ziarenia dopadajiiceho na FC.
Prady Id, 1d2 a Ish reprezentuju difuzny prad internych didd a pradové straty v rezistore
Rp.
Rs |

IphT DY D2 Rp

4 :—5—0 -7

Id ¢ Id2 Ish !
J/Uo Rz

1

O _

Obrazok 3

2.2.5 Matematicky model fotovoltaického ¢lanku

Jedna sa o analyticky popis fotovoltaického panelu z hl'adiska jeho funk¢nosti
a principu.

2251 Exponencialny model

Matematicky vztah pre vypocet vystupného prudu fotoclanku I vychadza z 1.
Kirchhoffovho zakonu:
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I'=1Ipn—=1qg—1g2 = Isn 1)

kde Ipn je fotoprad, I prad tecici diddou D, Iy, prad tectci diddou D2 a Iy, prad
tecuci rezistorom Rp. Pre prad tecuci rezistorom Rp, ktory vychadza z 2. Kirchhoffovho
zéakonu plati nasledovna rovnica:

%R + U,
Igp=——F— 2
S Rp

kde R; je sériovy rezistor foto¢lanku, ktory udava vnatorny odpor foto¢lanku a je
to v podstate kvalita foto¢lanku. Cim nizsi je jeho odpor, tym je fotopanel kvalitne;si.
Rp je paralelny rezistor foto¢lanku vyjadrujuci rozptylovy prid. Hodnota tohto rezistoru
by sa mala naopak od hodnoty sériového rezistoru blizit’ k nekone¢nu. Pri vel'mi nizke;j
hodnote tohto rezistoru moézeme hovorit’ o poruche fotoc¢lanku.

Rovnica pre svetlom generovany prad alebo fotoprud:

Iph = ((Tvs - Tref) * KI + Isc) * IR 3)

kde Tys je teplota vnutornej Struktiry FC, Ty referenéna teplota, KI teplotny
koeficient pradu nakratko, Is; prud nakratko a IR intenzita Ziarenia slnka v KW*m™2 .

Rovnica pre vypocet prudu Ig; diodou D vychadza zo zakladného termélneho
modelu pre diddy, teda Shockleyho rovnice:

Up+I*R
Ig = Iy + (em*UcPE — 1) )

kde Is je prid v zavernom smere diddy D, U teplotné napétie, PB pocet sériovo
zapojenych buniek FV panelu, n; faktor idealnosti diddy D. Tento faktor je zavisly na
technologii vyroby pouzitych FC a jeho hodnota sa pohybuje od 1 do 2, kde pri 1
hovorime o idealnej didde (v redlnych podmienkach nedosiahnutelné) apri 2
0 neidealnej didde.

Dalsou velmi déleZitou rovnicou pri sumulécii charakteristik fotovoltaickych
panelov v zavislosti na okolité podmienky je rovnica pre vypocet teplotného napétia:

KT
U — * s (5)
‘ q

Tato rovnica zahffia zmenu termdlneho napitia v zavislosti na zmene teploty
vnatornej Struktary, ktord sa prejavi ako exponencidlna zmena pri vypocte prudu
V priepustnom smere diody.
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Zaverny alebo saturacny prud sa pohybuje v realnych podmienkach v radoch
nA. Rovnica pre jeho vypocet:

q*Eg 1 1
Iy = e(K*nl*(Tref Tvs))

T,
rs1 ¥ (Tvs )3 (6)
ref

*

kde q je naboj elektronu, Tys teplota vnatornej Struktury FC, Ty referenénd
teplota, K Boltzmannova konStanta, Eg energia zakdzaného pasma pouZitého polovodica
vo FC a Is prid v zavernom smere v zavislosti na teplote vnutornej 3truktury, ktory
vypocitame podla nasledovného vztahu:

I _ Isc
rsi — q*Uqyc (7)
eN1*Tys*PB*K 1)

kde Is je prad nakratko a Uy napédtie naprazdno. Tieto parametre st jedny
z dolezitejSich  katalogovych parametrov uvadzanych v datasheetoch vyrobcov
fotovoltaickych panelov.

2.2.5.2 Dvojity exponencialny model

Tento model vychadza matematicky z modelu jednoduchého exponencidlneho
modelu s tym rozdielom, ze v tomto modeli si pridané rovnice pre druha paralelne
zapojenu diddu. VSetky rovnice pouZité v exponencialnom modeli st pouzité aj v tomto
modeli s tym, Ze st pridané rovnice popisujuce charakteristiku druhej diody D2.

Pre vypocet pradu lg; diddou D2, je rovnica totozna ako pre diddu D s tym
rozdielom, ze faktor idealnosti diod sa moze lisit™:

Up+I*R
gy =I5 * (enZ*Ut*PSB -1) (8)

kde n; je faktor idealnosti diody D2.
Rovnica pre vypocet saturacného zaverného prudu diody D2:

G*Eg 1 1
Gt 7)) T,
Iy = e T2 Tref Tos™ s [ % (TUS ) 9)
ref

Rovnica pre vypocet saturacného zaverného pridu v zavislosti na teplote
vnutornej Struktary diody D2[2]:

14



I _ Isc
rs2 — q*Uyc (10)
eN2*Tys*PB*K 1)

2.3 DC-DC menice

DC-DC meni¢ je obecne akykol'vek obvod, ktery zvysuje alebo znizuje velkost
vystupného napitia voci vstupnému. Tieto menice sa dnes pouzivaju takmer vo vSetkej
spotrebnej elektronike, nakolko su lacné, maju vysoku Gcinnost’ a st I'ahké.

Tieto menice pracuji na niekol’kych principoch, no tym hlavnym principom
V sucastnosti vyuzivanym je tzv. elektromagneticky, kde sa uchovava energia v cievke.
V obvodech kde sa induknost nepouziva, dochadza k ndsobeniu napidti pomocou
kondenzatorov. Nakol'ko my budeme dodavat vysoky vystupny prid do vystupnej
zataze budeme vyuzivat' len obvody s indukénostou, nakolko obvody so sériovo
radenymi kondenzatormi nie st schopné dodat velky vystupny prad. Zakladné
rozdelenie DC-DC menicov je teda DC meni¢ zvySujuci vystupné napitie alebo boost
meni¢ a DC meni¢ znizujici napitie alebo buck meni¢. Na nésledujicom obrazku
(Obrazok 4) st zobrazené schémy zapojeni oboch menicov spolu s ich stavmi zopnuti
alebo rozopnuti vykonového spinaca (v tomto pripade MosFet) a diddy.

Najvhodnej$im spinacim prvkom je IGBT tranzistor alebo modul, ktory je
Z hradiska elektrickych parametrov, najvhodnejSia vol'ba. Taktiez je mozné pouzit' aj
tranzistory MosFet alebo klasické vykonové bipolarne tranzistory s vysokou fi, kde vsak
vznikd problém s ich budenim, ktoré¢ ma modul IGBT vyrieSené s budiacim MosFet
tranzistorom.
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7 Obrazok 4 7

Ztohto obrazku budeme vychadzat pri popisovani funk¢nosti a dejov
jednotlivych menicov.

2.3.1 DC-DC boost meni¢

Boost meni¢ teda zvySujici meni¢. NajCastejSie pouZivany meni¢ Vv solarnej
technike.

Vychadzame zo stavov na Obrazku 4. Prvy stav, teda zopnuty spina¢ (MosFet) a
diéda v zavernom smere (D=0). Po jeho dobu zopnutia dochidza k vybijaniu
kondenzatoru C do pripojenej zataze Rz. Aby nedochédzalo k vybijaniu cez zopnuty
spinaC je v obvode dioda D, ktora je v zavernom rezime a teda nepretekd nou prud a
tym padom sa prad kondenzéatora C nevybija cez zopnuty spinac. Zo zdroja Uin tecie
prad cez cievku L a zopnuty spina¢ spit’ k zdpornému pélu zdroja. Takto dochadza
k akumulacii energie v magnetickom poli cievky. Tento prad rastie az dovtedy, dokedy
sa spina¢ nerozopne a nedostaneme sa do druhého stavu, teda rozopnuty spinac a didda
V priepustnom rezime. Po rozopnuti si chce indukénost’ udrzat’ prad, ktery nou tiekol a
Z tohoto dovodu na nej vznika indukované napétie. Toto naindukované napétie sa scita

16



S napétim zdroja Uin a tymto si¢tom napétia nabija kondenzator C a doddva do neho
celkovy prud, ktery teCie do zat'aze Rz.

Velkost” indukovaného napétia je zavisla na peridde spinania spinaca a takisto na
vlastnej induk¢nosti cievky. V zavislosti na tychto faktoroch méze napitie nadobudat’
rozne hodnoty, no vzdy bude velkost’ vystupného napitia vyssia ako velkost’ napitia
vstupného, nakol'’ko hodnota indukovaného napitia na cievke je vzdy vécsia ako OV.

Vypocty na vypocet danych hodndt C, L a Rz, pre nami zvoleny konkrétny typ
fotovoltaického panelu sa budu nachadzat’ d’alej v ¢asti simulécii.

2.3.2 DC-DC buck meni¢

DC-DC buck menic, teda meni€ znizujuci vystupné napitie voci vstupu. Vo
fotovoltaike sa pouziva najCastejSie ako zdroj pre dobijanie bateriek, teda len na
zasobenie energie v batériach.

Zapojenie je v podstate totozné s boost menic¢om s tym rozdielom, Ze hlavny
spinac je zapojeny do série a dioda D naopak paralelne.

Taktiez budeme vychadzat' zo stavov na Obrazku 4. Prvy stav, teda zopnuty
spina¢ (MosFet) a didda v zavernom smere (D=0). Dochédza k nérastu vystupného
napdtia a to tak, ze pokial je velkost kapacity C a indukénost’ cievky L velka, nabijanie
trva dlhsiu dobu. V tomto stave sa akumuluje energia v cievke L. Pokial’ dojdeme do
druhého stavu, teda rozopnutiu spinacu a diéda D bude v pripustnom smere (D=1),
V tomto pripade sa cievka L snaZi, aby smer a velkost’ pudu bola stile rovnakd. Energia
naakumulovana na cievke L v prvom stave sa meni na prud, ktord dobija kondenzator
C. Diéda D plni funkCnost” uzavretia obvodu toku pradu medzi cievkou L a
kondenzatorom C. Z tohto vypliva, Ze pri rozopnutom spinaci dochédza k zvySovaniu
vystupného napitia z dévodu indukcie napétie na cievke L, kdezto pii zopnutom spinaci
napitie klesa. Z tohto d’alej vypliva, Ze pri vacSej frekvencii spinania je napitie na
vystupe o tol’ko mensie okol’ko je uz spominana frekvencia vacsia. [4]

2.4 DC-AC menice

Ulohou DC-AC meniéa je transformacia vstupného jednosmerného napitia z
DC-DC menica na vystupné striedavé napitie. V naSom pripade sa jedna o klasické
sietove napitie 230VAC/50Hz.

Rozdelenie DC-AC menicov:

e S polovicnym mostikom (half bridge)
¢ S plnym mostikom (full bridge)

Rozdiely medzi tymito dvoma mostikmi st len v naro€nosti a zatazitel'nosti. U
poloviéného mostika je vyhodou jednoduchost’ riadenia, kde riadime len 2 vykonové
prvky (IGBT, MosFet), kdezto u plného mostika az 4 avsSak Co sa tyky zat'azitel'nosti,
znesie plny mostik az 4 nasobny vykon spinania s rovnakymi vykonovymi prvkami.
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Nakolko v naSej elektrarni so zakladnymi panelmi od firmy ReneSola, ktoré
maji maximalny vykon pri intenzite Ziarenia 1000W/m? az 250W budeme testovat’ aj
ich sériové a paralelné zapojenia, kde polovicné mostiky znesi vykon s dvoma
vykonnymi IGBT modulmi len 400W. Z tohoto dévodu sa budeme venovat len
simulacii menica s plnym mostikom, nakol'ko iné vyhody resp. nevyhody neponukaju.

2.4.1 DC-AC menic¢ s plnym “H” mostikom

Hlavnym prvkom DC-AC menica je mostik, ktory je zloZzeny zo 4 vykonovych
tranzistorov MosFet (na schéme Sw-Sw3). Tieto tranzistory si riadené pomocou
impulzne Sirkovej modulacie PWM (so sinusovou moduléaciou). Jeho schéma sa
nachadza na Obrazku 5. Za tymto mostikom je LC filter a zat'aZ R,.

]
St1o Iré' S sao—liﬁ—sW1

un| () C% Uou E]Rz

o o—l ESWZ < o—I l;j_WSw?:

Obrazok 5

2411 “H” mostik

Existuja 4 r6zne polohy spinacov plného mostika, ktoré mozu byt pouzité k
ziskaniu napétia na zat'azi. Tieto polohy st uvedené v nasledujucej tabul’ke Tabulka 1.
Ako vidno, zvy$Sné moznosti st vynechané, nakol’ko by mohol vzniknut’ skrat a st v
tomto cykli nepotrebné.

Poloha MosFet spinacov (logicky) Napitie na zatazi

Sw Swl Sw2 Swa3

1 0 0 1 Kladna polvlna napitia
0 1 1 0 Zaporna polvlna napétia
1 1 0 0 Nulovy potencial

0 0 1 1 Nulovy potencial

Tabulka 1 [5]
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V mostiku je mozné pouzit' akékol'vek rychle spinacie prvky, treba ich vSak
vyberat s ohladom na spinany vykon, velkost spinaného napdtia a prudu.
Najidedlnejsim spinacim prvkom je IGBT tranzistor (modul), ktory zahffia vSetky
vykonové polovodiCové komponenty ako aj potrebné budiace a ochranné obvody.
Taktiez pouzitie IGBT modulov je vyhodné aj z hl'adiska ve'mi dobrych elektrickych
parametrov a vysokej spolahlivosti.

2.4.1.2 LC filter

LC filter sluzi na filtraciu Sirkovo modulovaného signalu z H mostiku. Tento
Filter je tvoreny vykonovymi timivkami a kondenzatormi.

Na tejto pozicii je mozna samozrejme rozna kombinacia L a C prvkov
V zavislosti na potrebe nizkosti THD, avSak jednoduchy LC filter je pre potreby
klasickej distribu¢nej siete tiplne postacujuci.

24.1.3 PWM riadenie

Riadenie spinania vykonovych prvkov v mostiku sa méze prevadzat’ bud’
analogovo (v dneSnej dobe zastarané€), digitdlne pomocou mikroprocesorov alebo
priamo obvodmi ur¢enymi na PWM.

Pri analdogovom riadeni je potrebné generovat oba signdly, teda referencny a
nosny signal, z ktorych komparator vytvori vysledny vystupny Sirkovo modulovany
obdiznikovy signal. Referenény signal je sinus o frekvencii pozadovanej na vystupe
mostiku, nosny signal je bud’ pila alebo trojuholnik s frekvenciou niekol'’kondsobnou
voci referenénému signalu.

Na Obrazku 6 sa nachadzaji vsetky spomenuté signaly. V spodnom grafe je
jedna perioda referenéného sinusového signalu o frekvencii S0Hz zobrazeného zelenou
farbou, na nom priloZzeny nosny pilovity signal s25 nasobnou frekvenciou voci
referencnému signalu. Tato frekvencia je teda samotnd frekvencia PWM, akou budi
spinané tranzistory. Na vrchnom grafe je zobrazeny vystupny Sirkovo modulovany
obdiznikovy signal. [5]
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Obrazok 6

2.5 MPPT- algoritmus prenosu maximalneho vykonu z FV
panelu

Na hl'adanie MP bodu poznédme viaceré algoritmy. Zakladnymi aspektmi pri
vybere vhodného algoritmu je schopnost’ detekcie viacerych maxim vykonovej
charakteristiky, naklady a rychlost’ konvergencie.

Uroven slneéného Ziarenia ma tendenciu sa na roznych miestach panelu menit,
resp. Uroven Ziarenia nemusi byt rovnakd na vsetkych paneloch naraz. Preto vznika
viacej lokalnych bodov maxim v jednom systéme. Uginnost a zloZitost’ algoritmu
urcuje ¢i sa pocita skutoény bod maximalneho vykonu, alebo len lokdlne maximum
vykonu. V poslednom uvedenom pripade sa maximalny elektricky vykon neziskava zo
solarneho panelu.

Cim vykonnejsi algoritmus MPPT, tym je as konvergencie, teda hladania
prevadzkového napitia alebo prudu, nizsi. V zavislosti aky ma byt c¢as tejto
konvergencie systém vyzaduje od algoritmu pozadované schopnosti.

V tejto praci si povieme o dvoch zékladnych algoritmoch:

Perturbation and Observation
Incremental Conductance

2.5.1 Perturbation and Observation

Koncepcia tohto algoritmu spociva v zmene napitia alebo pradu fotovoltaického
panelu dovtedy, dokedy neziska zneho maximalny odoberany vykon. Akonahle sa
zvySi napdtie na paneli zvySuje vykon panelu, systém pokracuje zvySovanim
prevadzkového napétia dovtedy, dokedy nezacne vystupny vykon klesat. Pokial sa to
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stane, napétie sa znizuje a snazi sa dostat’ spit’ do bodu maximélneho vykonu. Tento
cyklus pokracuje donekonecna.
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Obrazok 7

Hodnota vykonu osciluje stale okolo bodu MPP, ale nikdy sa nestabilizuje. Toto
je aj hlavnou nevyhodou algoritmu P&O. Ak bude zmena oziarenia alebo zataze
rapidna, méze algoritmus sledovat’ bod MPP v zlom smere. Hlavnou vyhodou algoritmu
P&O je vsak jeho jednoduchost’ a I'ahkost” implementacie.

Diagram (Obrazok 8) znazoriiujuci presny sposob funkcie P&O algoritmu hore
popisaného slovného postupu. Z tohto diagramu

Meranie U(n);
I(n)

Vypocet P(n)

Vypocet
dP=P(n)-P(n-1)

du=U(n)-U(n-1)

dP*dU=0?

D(n+1)=D(n)-dD

D(n+1)=D(n)+dD

T J

Obrazok 8
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2.5.2 Incremental Conductance

Incremental Conductance algoritmus je zalozeny na pozorovani sklonu krivky
polozeného na aktudlnom sledovanom bode vykonovej krivky. Pokial' je krivka
prelozend bodom maximalneho vykonu, sklon je nulovy, pokial sa krivka nachadza
nalavo od bodu MPP sklon je kladny a pokial’ napravo od bodu MPP sklon je zaporny.
Bod MPP sa zisti porovnanim okamzitej vodivosti (I/U) na kumulativnej vodivosti
(AI/AV). Akonahle algoritmus najde MPP, systém si udrzuje tento bod vykonu okrem
zmeny napétia alebo prudu. V tomto pripade si bod néjde novy bod MPP.

300~ MPPT IncCond MPP

260 -

Xn- Xn+

5
T

Vikon P[W]
T

0 | | | 1 | | | |
0 5 10 15 20 2 30 3% 10
Vstupné napatie Uo[V]

Obrazok 9

Tato technika ma vyhodu v tom, Zze moze dosiahnut’ a udrziavat’ MPP bez straty
ucinnosti, nakol’ko neosciluje okolo tohto bodu ako v pripade P&O. Takisto aj za rychlo
meniacich sa podmienok sleduje presnejSie tento algoritmus. Medzi hlavni nevyhodu
patri jej dlhsi ¢as na ustalenie sa MPP. [9]
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Meranie
U(k+1); I(k+1)

deltal=I(k+1)-1(k)
deltaU=U(k+1)-U(k)

deltau=0?

deltal/deltaU=
A(k+1)U(k+1)
?

Nie
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?

Nie
L J

‘ D=D+deltaD ’

‘ D=D-deltaD ’

[

!

deltal=0?
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A J

‘ D=D-deltaD

‘ D=D+deltaD ]

{

!

Obrazok 10
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3 MODELOVANIE CASTI SOLARNEJ
ELEKTRARNE

3.1 Fotovoltaicky panel

Jedna sa o presnu interpretdciu matematického dvojitého exponencidlneho modelu
Vv prostredi Simulink. Na Obrazku 11 vidime kompletny model fotovoltaického panelu
S meracimi pristrojmi, pre vyhodnocovanie charakteristik daného panelu.

Dalej tu moézeme vidiet' okno pre nastavenie vetkych konstant fotovoltaického
panelu, kde mo6Zzeme menit’ hodnoty odporov (sériového aj paralelného) v Ohmoch,
faktory idealnosti oboch didd, pocet vnutornych fotovoltaickych ¢lankov zapojenych do
série v paneli, teplotu vnutornej S$truktiry PN prechodu v Kelvinoch, teplotny
koeficient pridu nakratko, prad nakratko a napitie naprazdno. Vsetky zvySné konstanty
ako Boltzmannové konStanta, naboj elektronu a referencnd konS$tanta st uloZené vo
vnutornej Strukture fotovoltaického panelu. Pomocou skriptu sa spusta simulacia
a vykresluju sa zékladné charakteristiky.

Function Block Parameters: Fotovoltaiclj. panel SESE
Subsystem (mask)
Parameters
Sériovy odpor Rs (Ohm)
.13
Paralelny odpor Rp (Ohm)
180
Faktor idedlnesti n1 diddy D1 R Fotovoltsickj_panel Meranie_P_U_| + akiivna_zataZ
1.6
; . e
Faktor idedlnosti n2 diddy D2 to_wrkspc2
1.3 I —»LIn Umeas ,‘I Uo
to_wrkspc1
Pocet sériovych buniek PB ue Tspe
Imeas > |
&0 to_wrkspc
Teplota panelu Tvs (K)
25+273.15
Teplotny koeficient pridu nakratko
2.661e-3
Prid nakratko (A)
8.87
Napitie naprazdno (V)
37.5
ok || cancel |[ Help Apply
-
Obrazok 11

Do tohto modelu ndm vstupuje jeden parameter a to je intenzita ziarenia. Vystup
z bloku je prad, merany pradovym a napdtovym senzorom, ktorych hodnoty posielame
ako vektor do workspacu Matlabu. K tymto blokom je pripojena premenliva zataz Rz,
ktorej bezec je ovladany funkciou ramp, ktora zvysuje svoju hodnotu v zavislosti na
Case ateda priamoumerne zvySuje odpor zataze podla Casu. VSetky tieto bloky s
uloZené v subsystéme kvoli prehladnosti modelu.
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V bloku Fotovoltaicky panel ulozeného v maske zlozeného zo 60 fotoclankov sa
nachddzaju vsetky matematické rovnice spajané do ucelenych blokov (subsystémov)
interpretujuce kazdu matematicka rovnicu zvIast. Pohl'ad do vnutornej Struktiry najdete
na Obrazku 12.
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Obrazok 12

3.1.1 Simulacia charakteristik realneho fotovoltaického
panelu ReneSola JC250S

Vychadzali sme z katalégovych parametrov, teda napétia naprazdno Uy,=37,5V,
pradu nakratko 15:=8.87A a teplotnych koeficientov.

3111 Zikladné charakteristiky

Na Obrazku 13 sa nachadza vykonova charakteristika a na obrazku Obrazku 14
V-A charakteristika daného fotopanelu.

25



Vykonova charakteristika
300

X 3074
v:250

250
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Vystupné napatie Uo[V]

Obrazok 13

Na vykonovej charakteristike je zobrazeny bod MPP-maximalneho vykonu,
maximalny vykon a napdtie pri tomto bode.

Volt-ampérova charakteristika
T T T

Prid I[A]

0 1 1 1 1 1 1 1

20
Vystupné napatie Uo[V]

Obrazok 14

3.1.1.2 Charakteristiky v zavislosti na intenzite Ziarenia

Dalsi model sluzi na vykreslovanie charakteristik v zavislosti na intenzite
ziarenia. Jedna sa v podstate o0 pat’ zakladnych modelov s tym, ze kazdy ma na vstupe
rozne ziarenie. Na Obrazku 15 sa nachadzaji vykonové charakteristiky a na Obrazku 16
V-A charakteristiky.
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“ijkonova charakteristika v zévislosti na intenzite Ziarenia

290 -

200 -

g

Vikon P[]
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“istupné napatie U[¥]

Obriazok 15
Na oboch charakteristikach mézeme pozorovat’ znizovanie ¢i uz pradu alebo
napdtia, toto vSak nie je také rapidne ako zniZovanie pradu a z toho vyplyvajiceho
vykonu.

alt-ampérova charakteristika v zévislosti na intenzite Ziarenia

Prid 1[A]

Vystupné napatie Uo[v]

Obriazok 16
Oba grafy charakteristik sa vzt'ahujl pre intenzity Ziarenia od 1kW/m? do
200W/m? s krokom 200W/m? (od fialovej az po modru krivku). Z toho méZeme uviest’
zaver, ze vykon resp. hodnota MPP priamotimerné klesa so snizujlicou sa intenzitou
Ziarenia.
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3.1.1.3 Charakteristiky v zavislosti na teplote FV panelu

Dalsi z modelov je model v zavislosti na teplote FV panelu, ktory ako model
predchadzajtci sa sklada z 5 zakladnych modelov s tym, Ze kazdy ma nastavené rozne
teploty vnutornych Struktir. Na Obrazku 17 sa nachadzaji vykonové charakteristiky
a na Obrazku 18 V-A charakteristiky.
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Obrazok 17

Na tychto charakteristikdich mézeme pozorovat mierny ipadok vykonu
Vv zavislosti na zvysujucej sa teplote FV panelu (graf vykonovych charakteristik). Na
grafe VA charakteristik zase mézeme pozorovat mierne zvysenie pradu (do cca 25V) a
nasledne od tejto hranice zniZovanie napétia a teda aj napétia naprazdno. Toto
v kone¢nom dosledku spdsobi uz spomenuté viditeI'né znizenie celkového vykonu.
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Wolt-amperova charakteristika v zévislosti na teplote

Prid I[A]

0 I I I I I L I |
0 5 10 15 % 30 E) 40

20
igstupné napétie Ua[/]

Obrazok 18

Oba grafy charakteristik sa vtahuju pre teploty od 25°C do 85°C s krokom 15°C
(od modrej krivky az po fialovil). Z tejto simulacie mézeme uviest’ zaver, ze celkovy
vykon MPP s narastajucou teplotou klesa.

3.2 DC-DC boost menic

Model simulovaného DC-DC boost menica sa nachadza na Obrazku 19. M6zeme
na fom vidiet samotny DC-DC meni¢, ktorého vnutorné parametre moézeme menit’
dvojklikom na jeho model. Jedna sa o zakladné parametre, indukénost’ cievky L s jej
parazitnym odporom a kapacitu kondenzatoru C.

Vstupom je jednosmerny zdroj napétia, nastaveny na hodnotu 50V. Vstup PWM
je vstupom spinacieho prvku, v tomto pripade IGBT, kde privadzame signal pulzne
Sirkovej modulacie PWM. Dvojklikom na tento blok nastavujeme spinaciu frekvenciu a
vstupnou konstantou striedu PWM signalu. Dalej sa na bloku DC-DC meni¢a
nachddzaju vystupy Out+ a Out- slizia ako vystupné svorky menica, na ktoré je
pripojend zataz R,. Dalsie vystupy sluzia na overenie velkosti napitia na zatazi, prad
pretekajuci touto zatazou a nasledne z tychto dvoch udajov vypocitany vykon. VSetky

tieto vystupy su pripojené na 3 kanalovy osciloskop, ktorého priebehy su zobrazené na
Obréazku 21.
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Source Block Parameters: PWM P
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Obrazok 19

Pohl'ad na vnatornt $truktiru menica sa nachadza na Obrazku 20. Jednotlivé
bloky st vyuzité z kniznice SimPowerSystems.
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Obrazok 20

Na vystupe z menica po ustaleni dynamického deju je jednosmerné napitie cca
113V. Toto moZeme vidiet’ na Obrazku 21, nabeh menica a nésledné ustalenie napitia
na pozadovanu hodnotu. Pri priblizeni mézeme by sme taktiez mohli pozorovat’ mierne
zvlenenie ustdlen¢ho napitia, ktoré je zanedbatel'né z dovodu vysSich hodnot cievky L

a kondenzatoru C2, ktoré napomohli k dokonalejSiemu vyfiltrovaniu vystupného
napaétia.
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Obrazok 21

Z hora na dol vykon P, vystupné napétie U na zatazi R; a prud I zatazou R,
Vv zavislosti na Case (s). Zvislé osi su v uvedené v zékladnych jednotkach SI teda W,
VaA.

3.3 DC-AC menic¢ s plnym ,,H* mostikom

Dal§im simulovanym modelom je DC-AC meni¢ s plnym ,,H* mostikom. Tento
model mozeme vidiet na Obrazku 19. Takisto ako prechadzajice modely je aj tento
model umiestneny v maske, ktora sa nakonfiguruje podl'a poziadavkou a nasledne
uzivatel’ uz len dvojklikom na blok menica nastavuje parametre vo vnutornej Strukture.

Do modelu vstupuje jednosmerné napatie do svoriek +Uin a —Uin, na vystupné
svorky je pripojeny voltmeter s osciloskopom.
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Obrazok 22

Na Obrazku 20 je pohl'ad do vnutornej Struktiry menic¢a. Vykonové prvky s LC
filtrom a zat'azou su pouzité z knihovny SimPowerSystems.

Na lavej strane sa nachddza riadenie H mostiku, ktory je na pravej strane
obrazku. Riadenie je tvorené z dvoch generatorov referen¢ného sinusového napitia,
ktoré je modulované na pilovité napétie.

H mostik je tvoreny zo 4 IGBT tranzistorov (modulov), za ktorymi sa nachadza
LC filter so zat'azovacim odporom Rz.
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Obrazok 23

Pre nazornost’ meriame napétie aj pred LC filtrom, kde m6Zeme vidiet' surové
Sirkovo modulované napitie. Jeho mierne zvlnenie pravdepodobne spdsobuju parazitné
parametre IGBT tranzistorov. Priebeh Sirkovo modulovaného napitia je na Obrazku 21.
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Obrazok 24

Vyfiltrované napitie za LC filtrom je merané na svorkach +Uout a —Uout
(Obrazok 19), kde moZeme vidiet' taktiez prechodovy dej nabehu uz vyfiltrovaného
sinusového napitia o frekvencii S0Hz vid’. Obrazok 22.

Obrazok 25
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3.4 MPPT Perturbation and Observation

Teoriu k MPPT sme si prebrali v predchadzajticej Casti, prejdem teda priamo k jej
simul4cii.

Na Obrazku 26 mozeme vidiet model v podstate sdvoma fotovoltaickymi
elektrarnami, kde pri jednej je DC DC meni¢ riadeny MPPT algoritmom a druhy len
obyc¢ajnou pulze Sirkovou modulaciou. Tento model som navrhol z dévodu ndzorného
ukézania doélezitosti/potrebnosti MPPT riadenia. Na tomto obrazku taktiez mdzeme
vidiet’ okno s moznost’ami nastaveni MPPT. Vplyv a moznost’ nastaveni si preberieme
nasledne pri samotnom popise MPPT algoritmu.
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R Fotovoltaicky panelt -
P In+ Imeas
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I—Lnn Imeas Out- |a
Ue +Out|
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L —
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Obriazok 26

Pri navrhu MPPT P&O algoritmu sme vychadzali z vyvojového diagramu,
uvedeného v predchadzajtcej Casti na Obrazku 8. Jeho simulink aplikdciu méZzeme
vidiet’ na obrazku 27.

Obrazok 27
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Na vstupné svorky privadzame napitie U a prad I Tieto dve veliCiny su
nasledne navzorkované tvarova¢mi nultého radu, ktorych vzorkovaci cas je nastaveny
v okne na maske bloku MPPT P&O. Pomocou pamiti Memory si ukladame 1
predchadzajici vzorok (n-1) napétia a pradu, z ktorych nasledne pocitame rozdiel
aktudlnej vzorky oproti predchadzajucej vzorke vykonu deltaP a rozdiel aktudlnej
vzorky oproti predchadzajucej vzorke napitia deltaU. Tieto dve hodnoty vynasobime a
nasledne porovnavame v bloku Switch, kde zistujeme ¢i deltaP*deltaU>0, ak je tato
podminka splnend, ptepina¢ Switch prepne na konStantu -1, ak tdto podmienka nie je
splnend, teda deltaP*deltaU<O0, tak ptfepina¢ prepne na hodnotu 1. Tato konstanta nam
V podstate len rozhoduje, ¢i sa deltaD bude od¢itavat, alebo pri¢itavat’ k hodnote
aktudlneho vzorku D. Méame zisteni aktudlnu hodnotu D(n+1), ktori nasledne opit’
navzorkujeme a ndsledne orezeme v bloku Saturation na maximalnu hodnotu 0.9
(najoptimalnejSia hodnota zistend simuldciami). Vznikd nam finalny signal D, ktory uz
len spractivavame v pulzne Sirkovom generatore PWM, pozostavajuceho z hlavného
bloku nosného pilovitého signalu a d’alsich blokov, dolad’ujuce vysledny signal na
optimalnu hodnotu.

Na Obrazku 28 mozeme sledovat’ vystupné veli¢iny FV panelu (zhora vykon P,
napétie U a prud I).

Obrazok 28

Vsetky modré krivky prislusia k FV elektrarni, ktord pouziva MPPT algoritmus
na riadenie DC_DC menica, ¢ervené krivky, elektraren bez MPPT. Z vrchného grafu,
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teda grafu vykonu P v zavislosti na ¢ase, mézeme sledovat, ze vykon odoberany z FV
panelu riadeného DC DC meni¢a pomocou MPPT, je naozaj maximalny menovity
vykon simulovaného FV panelu ReneSola JC250S, teda 250W. Drobné zakmity su
Vv zavislosti na znizujucej sa konstante deltaD menSie, to vSak pri naslednej praktickej
realizacii algoritmu kladie vac¢Sie naroky na samotny AD prevod, alebo AD prevodnik.

Po ustéleni, teda cca 0.2s si algorimus naSiel maximalny bod vykonu a z vysSie
vysvtlenej podstaty funk¢énosti tohto algoritmu kmita okolo tohto bodu.

Vsetky podmienky oboch elektrarni boli totoZzné, teda frekvencia spinania PWM
(frekvencia nosného pilovitého signdlu pulzne Sirkove] modulacie) bola 10kHz
a odporova zataz R, do ktorej pracovali R=300Q.

Na Obrazku 29 sa nachadza graf s porovnanim (zhora) vykonov P, napédti U na
zéatazi R; a pradu I tecticeho zatazou R;.

Obrazok 29

Na tychto charakteristikach mézeme pozorovat, ze FV elektraren s algoritmom
MPPT ma dlhsi Cas ustalenia, ale dosahuje vykonu az cca 200W na zat'azi, kdezto pri
charakteristikdch FV elektrarne bez MPPT algoritmu mézeme pozorovat’, Ze napétie
U aprud I a z toho vysledny vykon P je ovpliviiovany zat'azou R;. Toto vSak neplati pri
FV elektrarni s MPPT algoritmom, kde doddvany vykon sa s meniacou zat'azou nemeni.
Dokézanie toho sa nachadza na Obrazku 30.
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Obrazok 30

Tu moézZeme vidiet’ charakteristiky dvoch FV elektrarni riadenych algoritmom
MPPT stym rozdielom, Zze vykon dodavaju do 2 rdéznych zitazi. Cervené krivky
zodpovedaju FV elektrarni so zatazou R,~=150Q a modré krivky pre FV elektraren so
zatazou R,=300Q2 (zhora vykon P, napitie U a prud I). Rozdiely ¢o sa tyka vykonovych
kriviek, mézeme pozorovat’ len v dobe ustalenia sa vyslednej hodnoty.

Principom algoritmu je v podstate prispdsobobanie napétia U zat'azi R, tak, aby
vykon bol stdle maximalny.

Screen pre model vykreslujici toto porovnanie neuvadzam, nakolko je takmer
totozny s modelom na Obrazku 26 s tym rozdielom, Ze spodna FV elektraren je taktiez
riadend algoritmom MPPT.
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4 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo zoznamenie Citatel'ov s problematikou
fotovoltaickych ¢lankov a spracovanim ziskanej energie z nich.

V uvode prace sme sa zoznamili so zakladnymi pojmami, ktoré tvorili nasledujuce
Casti pojednavajuce ¢i uz o teorii potrebnej pre pochopenie danej problematiky alebo uz
vysledné modely v prostredi Simulink.

V teoretickej Casti sme si podrobnejSie rozobrali fotovoltaicky panel ako zdroj
elektrickej energie, historiu fotovoltaickych clankov, fotovoltaicky jav, zakladné
parametre urcujuce charakteristiky fotoclankov a nésledné druhy modelov ¢i uz
nahradnych alebo matematickych, ktoré uz priamo stvisia so simulaciou v Simulinku.
Potom sme presli na menice elektrickej energie, ich vyuzitia, rozdelenia podla ich
hlavnych parametrov a principov funkcnosti. Ako posledné sme si vysvetlili vyuZitie
MPPT algoritmu ako algoritmu pre prenos maximalneho vykonu z fotovoltaického
panelu, vysvetlili princip funk¢nosti dvoch zakladnych typov a pridali diagramy
nevyhnutné pre prakticky navrh tychto algoritmov.

V poslednej ¢asti sme si nasimulovali zakladné modely nevyhnutné pre stavbu
solarnej elektrarne, ukézali ich rozhranie a sposoby nastavenia, odsimulovali zakladné
charakteristiky.
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Prilohy

e Matlab m-file: FV_panel, FV panel v zavislosti na intenzite Ziarenia,

FV _panel v zavislosti na_teplote

e Simulink modely .mdl : FV_panel s, FV panel sl, FV_panel s2

DC_DC_menic, DC_AC_menic,
FV_porovnanie_ MPPT_a_rozne_zataze

FV_porovnanie. MPPT _a_bez MPPT,
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