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Meranie napat'ovych zavislosti svetelného toku
umelych zdrojov svetla

Lubomir Bena
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a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach
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lubomir.bena@tuke.sk

Abstrakt—Svetelny vykon umelych zdrojov svetla je moZné
hodnotit’ na zaklade svetelného toku, ktory zdroj vyZaruje do
okolitého priestoru. Je to jeden zo Stitkovych udajov svetelnych
zdrojov, ktory je spravidla dany pri menovitom napdjacom
napiti. V sucasnosti sa stalo stmievanie svetelnych zdrojov
jednym z prostriedkov na zniZenie energetickej narocnosti
osvetlenia. Jednotlivym stupiiom stmievania zodpoveda prislusny
svetelny tok, pri¢om napitové zavislosti nie su v sucasnosti
beZznym katalégovym tudajom. Spésobom merania tychto
charakteristik sa zaobera tento ¢lianok.

KUPucové slovia-svetelny tok; umely zdroj sveta; analyzdtor siete

Abstract—Light performance of artificial sources can be
evaluated on the basis of the luminous flux emitted by a source
into the surrounding space. It is one of data label of light sources,
which is normally given for rated voltage level. Dimming of the
lamps is currently one of the ways to reduce the energy
consumption of illumination. Depending on the degree of
dimming, the light output is changed. However, the voltage
dependence of luminous flux is not currently a common catalog
data. This article deals with the way of measuring of these
characteristics.

Keywords- luminous flux; artificial light source, the network
analyzer

I.  DEFINICIA SVETELNEHO TOKU

Svetelny tok @, ktorého jednotkou je lumen [Im], predstavuje
ziarivy tok @, ktory je vyziareny do viditelnej oblasti
elektromagnetického Vyjadruje svetla
vyziareného svetelnym zdrojom do vsetkych smerov. Zo svetelného
toku ako zakladnej veliCiny sa odvadzaju vSetky ostatné fotometrické
veli¢iny. Pre konkrétny typ svetelného zdroja je tento udaj uvedeny v
katalogu. Svetelny tok pri zndmom spektralnom zlozeni ziarivého
toku mozeme vyjadrit’ podla vztahu [1], [4]:

Ziarenia. mnozstvo

780
o =K, [@(1)7(1)-di (1)
380
kde:
@, — ziarivy tok [W],
K,, — maximalna svetelna u¢innost’ [1m.W'1],
V(A) — ucinnost’ monochromatického ziarenia [-].

Martin Chovanec
Ustav vypoctovej techniky,
Technicka univerzita v Kosiciach,
Kosice, Slovenska republika
martin.chovanec@tuke.sk

II.  PRINCIP MERANIA SVETELNEHO TOKU POMOCOU
GULOVEHO INTEGRATORA

Svetelny vykon zdrojov a svietidiel je mozné hodnotit podla
svetelného toku, ktory sa vyzaruje do okolitého priestoru. Svetelny
tok tak predstavuje svetelny vykon, ktory sa priamo uplatiiuje pri
vytvarani osvetlenia a tym aj jasu osvetlovanych ploch. Hlavnym
cielom merani svetelného toku je skiimanie uCinnosti premeny
elektrickej energie na energiu svetelnu. Pri merani svetelného toku
nas nebude zaujimat' jeho priestorové rozlozenie, ale iba jeho
mnozstvo. Ak chceme toto mnozstvo stthrne urcit, musime prakticky
merat’ svetelny vykon (svietivost’) vo vSetkych smeroch vyzarovania,
ktoré reprezentuju uhly » a @ Svietivost v elementdrnom
priestorovom uhle dw nasledne vytvara elementdrny svetelny tok.
Suma vsetkych elementov svetelného toku vyzarovanych cez vsetky
smery (tj. uhly » a & nam uddva suhmy svetelny tok .
Matematicky ide o integral z fotometrickej plochy svietivosti cez
priestorovy uhol celého priestoru, kde :

@ =§1(y,9)do @)

4n

Meranie fotometrickej plochy svietivosti je pomerne zdihava
zalezitost’ a integracia fotometrickej plochy sa da jednoducho obist
pouzitim S$pecidlnej meracej aparatury, tzv. gulového integratora
(Obr. 1), ktorého hlavné Casti su: svetelny zdroj — 1, zaves svetelného
zdroja — 2, vnltornd rozptylna stena — 3, fotoclanok — 4, clonka — 5,
zaves clonky — 6.

¥

Obrazok 1. Gulovy integrator [2]



Inteligentné riadenie vyroby a spotreby elektriny z obnovitelnych energetickych zdrojov 2013, 19. september 2013, Stara Lesna

Principidlne nam toto zariadenie vykondva integraciu svetelného
toku za pomoci mnohonasobnych rozptylovych odrazov, ktorych
vysledkom je vytvorenie rovnomerného rozlozenia osvetlenosti
vnutri  steny gulového integratora bez ohladu na priestorové
rozlozenia svetelného toku zdroja svetla. Tento predpoklad je vSak
splnitelny iba vtedy, ak vnutorne steny gulového integratora maju
dostatocnt odraznost’.

S dostatocnou presnostou je potom mozné povedat, Ze intenzita
osvetlenia v ktoromkol'vek bode na vniitornom povrchu gulového
integratora je rovnakd aje priamo umerna celkovému svetelnému
toku svetelného zariadenia [1].

Pri merani napétovej zavislosti svetelného toku umelych zdrojov
svetla boli pouzité nasledovné pristroje (obr. 2):

- regulovatelny napitovy zdroj EA-4000B

- analyzator kvality elektriny ENA 330, vratane pocitaca

- digitalny luxmeter PU 550,

- gulovy integrator.

<= Clonka fotodianku

e Elcom ENAJ30 ot ook
egulevalend o) e
bl {ixmetga
UNIVERSAL POWER SUPPLY G 14 e ek
EA-00B  —Co s G G

Merany svetelny zdroj

Obrazok 2. Meranie svetelné¢ho toku v gul'ovom integratore

Regulovatelnym zdrojom bola nastavovanad pozadovana hodnota
napdtia, elektrické veli¢iny (prid, napdtie, vykon) boli merané
pomocou analyzatora siete. Hodnota intenzity osvetlenia svetelného
zdroja v gulovom integratore bola merana digitalnym luxmetrom.

III.  VYSLEDKY MERANIA

Meranie svetelného toku pri réznych napétiach bolo realizované
na svetelnych zdrojoch, bezne pouzivanych v osvetlovacich
sustavach vonkajsich aj vnutornych priestorov, t.j.:

- klasicka Ziarovka Osram, 40 W,

- halogénova ziarovka Osram, 40 W,

- kompaktna Ziarivka Osram, 8 W,

- LED svetelny zdroj, COB 5 W,

- vysokotlaka sodikova vybojka Osram, 70 W.

Zakladné prevadzkové parametre tychto zdrojov pri ich
menovitom napéti st uvedené v tab. 1. Pri jednotlivych trovniach
napajacicho napétia bola okrem svetelného toku odc¢itand tiez
hodnota elektrického prikonu svetelného zdroja P [W]. Na zaklade
sledovanych udajov bolo tiez mozné vycislit merny vykon
svetelnych zdrojov # [Im/W]. Je to parameter charakterizujuci
ucinnost’ premeny elektrickej energie na svetlo. Vysledky merani, t.j.
zavislosti svetelného toku a vykonu (resp. prikonu) v zavislosti od
velkosti napdjacieho napdtia pre jednotlivé svetelné zdroje st
uvedené na nasledovnych grafickych zavislostiach.

Zavislost svetelného toku a vykonu na napiti

klasickej Ziarovky
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Obrazok 3. Zavislost’ svetelného toku a vykonu na napiti klasickej ziarovky

Zavislost svetelného toku a vykonu na napiti
halogénovej Ziarovky
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Obrazok 4. Zavislost’ svetelné¢ho toku a vykonu na napéti halogénovej
ziarovky

Zavislost svetelného toku a vykonu na napiti
kompaktnejZiarivky
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Obrazok 5. Zavislost’ svetelného toku a vykonu na napiti kompaktnej ziarivky

Zavislost svetelného toku a vykonu ha napéti
svetelného zdrojaLED
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Obrazok 6. Zavislost’ svetelné¢ho toku a vykonu na napiti svetelného zdroja
LED
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Zavislost svetelného tokua vykonu na napéti
vysokotlakejsodikovej vybojky
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Obrazok 7. Zavislost’ svetelného toku a vykonu na napiti vysokotlake;j
sodikovej vybojky

Uvedené zavislosti nam poskytuji informaciu o zakladnych
parametroch osvetlovacej sustavy v pripade zmeny napitia, t.;j.
napriklad v priebehu regulacie intenzity osvetlenia. Pri stmievani
osvetlenia je potrebné vediet’ jednak velkost prikonu osvetlenia pri
danom stupni stmievania (z hl'adiska vycislenia uspor pri nasadeni
regulaénych prvkov) atiez velkost intenzity osvetlenia (z hl'adiska
posudenia dosiahnutia ~ pozadovanych svetelnotechnickych
parametrov) [3], [5].

Tabulka 1 Zhrnutie parametrov meranych svetelnych zdrojov

e g parametre namerané
Stitkové udaje pri Up=230V
. . P (0] n P (0] n
svetelny zdro
v W] | [im] | (im/W]| (W] | [im] | (im/w]
klasicka ¥iarovka 40 415 | 10,4 | 40,5 | 417,2 | 10,3
halogénova Ziarovka 40 300 7,5 38,7 | 274,2 7,1
kompaktna Ziarivka 8 400 50,0 83 | 4581 | 551
LED Ziarovka 5 405 81 5,8 321,5 55,4
vysokotlaka sodikova 70 |6000| 857 | 83,6 |5784,9| 69,2
vybojka

V tabulke 1 su zhrnuté zékladné parametre uvazovanych
svetelnych zdrojov pri menovitom napéti dané vyrobcom a tiez tidaje
ziskané meranim. Rozdiely nameranych oproti Stitkovym tdajom
zodpovedaju hlavne miere presnosti meracich pristrojov (hlavne
skutoénych parametrov svetelnych
zdrojov oproti ich Stitkovym tidajom.

luxmetra) atiez odchylkou

IV. ZAVER

Clanok pojednava o merani napitovych zavislosti svetelného toku
bezne pouzivanych umelych svetelnych zdrojov. Pri jednotlivych
urovniach napétia bol zaroven od¢itany prikon svetelnych zdrojov.
Z nameranych zavislosti je mozné sledovat’ spravanie sa svetelného
zdroja pri stmievani z hl'adiska odoberaného vykonu ako aj velkosti
vyzarovaného svetla. Vysledky merani potvrdili fakt, Zze proces
stmievania je charakterizovany vac¢sim poklesom svetelného toku ako
prikonu. Na zaklade toho moézeme usudit, ze vplyvom stmievania
klesé u¢innost’ premeny elektrickej energie na svetelnt, ktora je dana
parametrom 7 [Im/W].
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MozZnosti pripdjania meracich pristrojov

s komunikaCnymi rozhraniami k virtudlnemu
inzinierskemu prostrediu Agilent

Roman Cimbala
Katedra elektroenergetiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach, Slovensko
roman.cimbala@tuke.sk

Abstrakt — Clanok sa zaobera moZnostami pripajania
meracich pristrojov prostrednictvom komunikaénych
rozhrani k virtudlnemu programovaciemu inZinierskemu
prostrediu Agilent. V prispevku si popisané zakladné
postupy pri nastavovani pristrojovej zbernice IEEE 488.2.
Je popisand aj metodika pripojenia pristroja, jeho
oZivenie a meranie so vzorkovanim v ¢ase.

KPlucové slova: virtudlne inZinierske prostredie; pristrojovd
zbernica IEEE 488.2; meraci pristroj

I.  Uvop

Medzi zékladné poziadavky na programovacie prostredia
pre vyvoj meracich systémov patri moznost pripojenia
meracich pristrojov [1]. Je pozadovand funkcionalita pouzit
realne pristroje alebo simulovat ich pritomnost. Tieto
poziadavky v plnej miere spiiia programové prostredie Agilent,
v ktorom st popisané zakladné operacie pre inicializaciu
a vyuzivanie meracieho pristroja ovladaného pocitacom.

II.  INICIALIZACIA PRISTROJA

Nové zlozitejSie pristroje disponuju  funkciou, ktora

odpoveda na zavolanie pre ich identifikaciu.
Instrument Manager -8 X

BAFind L Smpl @7 =

g1 89 5

% My Configuration {C:\Users"\Roman®
B ¥ ASRL3

lasmoug 30alq0 | uoigoung

@7 lemeter(age4980a@UISED::
@7 newlnstrument2{@(NOT LIV

L2 LLIN.ISL]

@ Find Instruments

Properties...

ilgiJ Add Instruments ...

Figure 1. Pridanie meracieho pristroja do systému

V menu /O volbou Instrument manager sa vyvola
dialogové okno. Stlacenim tlacitka Find dojde ku kontrole
vsetkych inStalovanych stykovych rozhrani a k hladaniu
pristrojov nan napojenych. Ak pristroj disponuje odpoved’'ou na
prikaz *IDN? (identifikuj sa), automaticky sa prihlasi do
systému. Ak nie, je ho potrebné pridat’ tak, ako je to zobrazené
na obr. 1

Instrument Properties @
Mame: Jhp344D1a
Interface: [GPIB |
Board Number: |D :|
VISA Alias: [
VISA Address: |GPIBD::1 :HPMULTIMETER
= GPIB 2::INSTH
Advanced...
ok | Carcel | Help

Figure 2. Nastavenie mena a adresy pristroja

Zmeiite nazov pristroja v poli Name na pozadovany.
Nastavte Cislo prislusného stykového rozhrania a adresu tak,
ako je to uvedené na obr. 2. Je potrebné si uvedomit, Ze adresa
musi byt v silade s adresou pristroja, ktora je definovana v
jeho nastaveniach. Pre jej zmenu v pristroji postupujte podla
navodu pristroja.

Advanced Instrument Properties

General | Direct/0 | Plug&play Driver | II-COM Driver | Panel Driver |

[ 5

Timeout (sec):

Live Mode:
Byte Ordering: MsB
Description (optional):

Mote: these properties do not apply to Plug&Play or IVI-COM Drivers.
Figure 3. Pridanie meracieho pristroja do systému

Ako uz bolo v predchadzajucom texte spominané, systém
umoziuje pridanie redlnych meracich pristrojov ako aj ich
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simulaciu. Ak systém neobsahuje redlny meraci pristroj, ale
program je vyvijany pre jeho nasledné pouzitie, je mozné
pristroj virtualne do systému pridat. Je v§ak potrebné v menu
Advanced zmenit’ pole Live Mode z preddefinovanej hodnoty
ON na hodnotu OFF. Tym sa dosiahne, Ze neddjde k chybe pri
komunikacii.

Komunikacia s pristrojom je vykondvana na zaklade
vysielania a prijimania inStrukcii. Ich konkrétny syntax je
potrebné zistit' v navode pristroja. Agilent vSak poskytuje
podporu pre svoje zariadenia vo forme Panel Driver, ¢o nie je
ni¢ iné nez virtudlne zjednodusené zobrazenie ¢elného panelu
pristroja [2]. Pracou na tomto virtudlnom paneli dochadza ku
komunikacii medzi systémom a pristrojom bez potrebnej
znalosti inStrukcii. Je v8ak potrebné pridat’ subor, ktory tato
instruk¢ént sadu obsahuje. V zalozke Panel Driver kliknite na
polozku ID Filename a vyberte subor, ktorého nazov
zodpoveda typovému oznaceniu pristroja tak, ako je to na obr.
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Figure 4. Pridanie panelu pristroja do systému

[ Instrument .h.;'!anagu -~ A X 'E“-
B3 Find [ Smpl §m ;';"'
ag, I'ub'CrJrrfigumtion {CxUsers"Roman | g
- % ASRL3 %—
¢ L@l newlnstument(@ASRLI:IN| =
=¥ GPIB0 |

9 Create Direct /O Ohject
|% Create Panel Driver Object

Create Component Driver Object

Add Instruments ...
Configure Drivers
sy Load Sample

Open Web Interface

x Delete Instrument Del
B Instrument Properties ...
Figure 5. Pridanie panelu meracieho pristroja do programu

Tymto spdsobom je pridany meraci pristroj do systému.
Na jeho pridanie do programu je potrebné z menu I/O —
Instrument Manager kliknat' pravym tlacitkom mysi na
pozadovany pristroj a nasledne vybrat’ volbu Create Panel
Driver Object, ako je to zobrazené na obr. 5.

Panel pristroja neobsahuje ziaden datovy terminal. Je
potrebné ho pridat’ nasledovnym postupom:

1. Lavym tla¢itkom mysi kliknite na l'avy horny roh a z menu
vyberte vol'bu Add terminal a nasledne Data output

2. Z rolovacicho menu vyberte volbu READING(Real), ¢im
sa na pravej strane objektu panelu pristroja objavi datovy
vystup s prislusnym nazvom. Postupujte pozorne a
nezmylte si pri vybere polozku READING(Real) s
polozkou READINGS(Real Array), ¢o je vystup Citania dat
vo forme pola. Uvedeny postup je na obr. 6

3. Z menu Display vyberte moznost XY Trace pre
zobrazenie meranych dat

4. Stlacte tlacitko Run z nastrojovej listy

Measure Panel ‘ E
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Figure 6. Pridanie vystupu meranych dat meracicho pristroja

Takto navrhnuty program je zobrazeny zobrazi v objekte
len jeden namerany udaj reprezentovany jednym udajovym
bodov v grafe XY Trace. Opédtovné spustanie programu ma za
nasledok vygenerovanie stdle len jednej meranej (virtudlnej)
hodnoty z meracieho pristroja [3]. Aby bolo mozné
kontinualne meranie, postupujte nasledovne:

1. Zvol'te z menu Flow moznost’ Repeat a polozku On Cycle

2. Zmeiite prednastavenu hodnotu vzorkovania z 1 sekundy
na 100 ms, objekt On Cycle vysle na datovy vystup impulz
s periddou nastavenou v tele objektu

3. Spojte datovy vystup objektu On Cycle s riadiacim
vstupom objektu Panel Driver meracieho pristroja

4. Stlacte tlacitko Run z nastrojovej listy

= XY Trace. -

Yname

[ELEEE
| oo Trace

= hp34401a (@(NOT LIVE)) z

Multimeter

6.320676 Volts DC

e mftatats
Function mpue & ECECTEN
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apertuze
auto zero MM ath Tunc
Teminals Line Froq [N

Figure 7. Pridanie objektu pre cyklovanie merania do programu
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Takto navrhnuty program je na obr. 7. Ako uz bolo
uvedené, zobrazova¢ XY Trace zobrazi pri jednorozmernom
vstupe bez ¢asovej informacie na x-ovej osi len poradové ¢islo
vzorky. Aby bolo mozné doplnit’ do grafu ¢asovil informaciu,
je potrebné tento udaj ziskat. Pre splnenie tejto ulohy
postupujte nasledovne.

1. Z menu Flow vyberte objekt Start, ktorym je mozné
spustat’ program rovnako ako tlacitkom Run z nastrojovej
listy

2. Spojte riadiaci vystup objektu Start so vstupom objektu On
Cycle

3. Z menu Device vyberte objekt Timer. Objekt ma dva
datové vstupy — Timel a Time2 a jeden datovy vystup T2-
T1, pri kazdom privedeni signdlu na datovy vstup Time2
objekt vypocita rozdiel medzi Casmi aktivacie vstupu
Time2 a Timel a zisteni hodnotu privedie na datovy

vystup
%xa('.:r:l =] Xvs Y Plot

Y name
=i

[=lonCyce <

‘ [ 100m

- YDatal
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erminals I ine Freq NG 2
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Math Options ‘Trigger Options s

= XY Trace.

>
FREETERETI)

Xname

Figure 8.  Pridanie objektu Timer do programu

4. Na datovy vstup Timel prived'te riadiaci vystup z objektu
Start. Dosiahne sa tym to, ze Timer za¢ne odpocitavat’ Cas
od 0 synchrénne so systémovymi hodinami pocitaca.

5. Na datovy vstup Time2 prived'te riadiaci vystup z objektu
Panel Driver meracieho pristroja, tym sa dosiahne to, ze
okamzite po odoslani nameranej hodnoty sa vySle impulz
na datovy vstup Time2 objektu Timer a vytvori sa tak
dvojica reprezentujica meranu hodnotu s jej c¢asovou
znackou

6. Z menu display vyberte objekt X vs Y Plot, ktory ma
preddefinované dva datové vstupu XData a YData
reprezentujuce vstupy pre cCasové hodnoty x-ovej a
nameranej hodnoty y-ovej sturadnice

7. Spojte datovy vystup T2-T1 objektu Timer s datovym
vstupom XData objektu X vs Y Trace

8. Spojte datovy vystup READING objektu Panel Driver
meracieho pristroja s datovym vstupom YData objektu X
vs Y Trace

Takto navrhnuty program je zobrazeny na obr. 8. Stlacte
vnutorné pole objektu Start a spustite program. VSimnite si, ze
krivka zobrazena objektmi XY Trace a X vs Y Plot je
rovnaka. Objekty vSak maji rozdielne popisani x-ovi os.
Kym objekt X vs Y Plot dostal cez datovy vstup informaciu o
Case pre prislusna vzorku tak objekt XY Trace takouto
informaciou nedisponuje a preto je na x-ovej osi vynesené len
poradové ¢islo vzorky.

ZAVER

Prispevok sa zaobera moznostami pripojenia meracich
pristrojov  vybavenych komunikaénymi rozhraniami do
virtudlneho programovacieho prostredia Agilent. Samotné
pripdjanie nevyzaduje v pripade dostupnosti pristrojovych
kniznic pre ovladacie panely hlboké znalosti v informaénych
technoldgiach a je si ho mozné osvojit’ za pomerne kratky cas.
Hlavnou vyhodou programového prostredia je jeho
schémati¢nost’ a vizualizacia toku programu a komunikac¢nych
dat, ¢o ho znacéne priblizuje ku klasickej tvorbe vyvojovych
diagramov. V dosledku moznosti on-line pripojenia 15
pristrojov  komunikujucich cez jednu komunika¢nu kartu
(najviac 30 fyzicky pripojenych pristrojov) je mozné s tymto
programovacim prostredim vytvarat aj zlozitejSie meracie
systémy [4].
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Abstrakt — Clanok popisuje spdsob a vysledky merania
harmonického skreslenia napitia na vystupe striedaca
COTEC S1500-124 napajajuceho linedarnu ziataZ. Ako
linedirna zataZz boli zvolené: Ziarovka s menovitym
vykonom 150 W a ohrieva¢ s moZnost’ou regulacie vykonu.
Merane bolo realizované za ti¢elom verifikacie dodrZania
vyrobcom deklarovanej hodnoty koeficientu celkového
harmonického skreslenia napitia na vystupe striedaca
COTEC S1500-124. Meranie kvality napitia bolo
realizované pomocou analyzatora kvality elektriny triedy
A — ENA 330.

KPucové kvalita elektriny, meranie kvality elektriny,
harmonické, DC/AC striedaé

Abstract — This paper describes approach and results of
voltage total harmonic distortion measurement at the
terminals of DC/AC inverter COTEC S1500-124 supplying
a linear load. There was a classic bulb with 150 W nominal
power and a heater with adjustable power chosen as linear
load example. The measurement was realized for purposes
of verification of the voltage total harmonic distortion at
the terminals of DC/AC inverter COTEC S1500-124
declared by its manufacturer. The power quality
measurement was realized by the power quality analyzer
of class A — ENA 330.

Keywords: power quality, power quality measurement,
harmonics, DC/AC inverter

I.  Uvop

V sticasnom obdobi sa vnasej spolo¢nosti kladie Coraz
vacsi doraz na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov elektrickej
energie. Medzi najrozsirenejSie sposoby vyuzivania energie
pochadzajucej so slnka patria fotovoltické panely. Elektricka
energiu ziskavanu z fotovoltickych panelov vo forme
jednosmerného napétia a prudu je potrebné pre ucely jej d’alsej
distribucie, ¢i pouzitia previest na striedavé veli¢iny pomocou
DC/AC striedaov. Ked’ze napitie na vystupe striedaca je
vytvarané pomocou polovodi¢ovych prvkov, je potrebné
zaoberat’ sa aj otazkou kvality napidtia takéhoto zdroja. Na
Katedre elektroenergetiky, FEI, TU v Kosiciach bola pre ucely
vyskumu moznosti vyuzitia a vplyvu fotovoltickych panelov
a veternych elektrarni na kvalitu dodavky elektrickej energie
nainstalovana elektricka siet’ pozostdvajica zo zdrojov
elektrickej energie (fotovoltickych panelov a veternej turbiny),

regulatorov, batérii a striedacov. V ramci ostrovnej prevadzky
tejto siete, bolo realizované meranie harmonického skreslenia
napitia na vystupe striedaca COTEC S1500-124 napéajajuceho
linearnu zataz, ktorého vysledky su struéne popisané v tomto
¢lanku.

II.  HARMONICKE SKRESLENIE

Harmonické skreslenie je vo vSeobecnosti spdsobené
najmé nelinearnymi zariadeniami (ktorych odoberany prad nie
je priamouimerny napdjaciemu napitiu) pripojenymi do
elektrizacnej sustavy. Pomocou Fourierovej analyzy je mozné
rozloZzenie deformovanej periodickej viny na sucet Ccisto
sinusovych vin, ktorych frekvencie su  celogiselnymi
nasobkami zakladnej frekvencie deformovanej viny. Tieto
celociselné ndsobky sa nazyvaju harmonické zékladnej
frekvencie. [3]

Najviac pouzivanym parametrom uréujucim zastupenie
harmonickych v elektrickych sietach je koeficient celkového
harmonického skreslenia — THD (Total Harmonic Distortion).
Koeficient THD je pre merant veli¢inu (napétie, prad) uréeny
nasledovnym spdsobom: [3]

hmax 2
> My
tap =Y h>1 (1)
M,y

kde: M, — efektivna hodnota A-tej harmonickej meranej
veli¢iny, i — rad harmonicke;j.

III.  PoPIS MERANIA

Meranie kvality elektriny na vystupe striedaca COTEC
S1500-124 (obrazok 1) bolo realizované pomocou analyzatora
kvality elektriny triedy A — ENA330 (obrazok 2).
Zjednodusena schéma zapojenia batérie, striedaca, zataze
a analyzatora kvality elektriny je zobrazena na obrazku 3.
Analyzator kvality elektriny bol nastaveny na meranie udajov
so vzorkovacou frekvenciou 9 600 vzoriek/s a zberom dat
s intervalom 200 ms. Celkova dizka merania bola cca 10
minat. Pocas Cas tejto doby boli postupne merané Styri
prevadzkové stavy:

o strieda¢ COTEC S1500-124 bez zataZenia,
e strieda¢ COTEC S1500-124 zatazeny ziarovkou
s menovitym vykonom 150 W (cca 4 minuty),
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e  striedac COTEC S1500-124  zatazeny
ohrieva¢om s prikonom 1 160 W (cca 4 minuty),
e strieda¢ COTEC  S1500-124  pretazeny

ohrievacom s prikonom 1 850 W (cca 30 s).

F__J / o \-;\ \X\\‘-

W

Obréazok 2. Analyzator kvality elektriny — ENA330

L, . + L Ja) . ,
Batéria 24 V, COTEC Linearna
300 Ah S1500-124 ; zataz
- N
meranie pridu
| meranie napdtia
Analyzator
ENA 330

Obrazok 3. Zjednodusena schéma zapojenia batérie, striedaca, zat'aze
a analyzatora kvality elektriny

IV. VYHODNOTENIE NAMERANYCH VELICIN

Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, pocas
merania ukazovatelov kvality elektriny na vystupe stiredaca
COTEC S1500-124 bola realizovana postupna zmena
zat'azenia. Na obrazku 4 je uvedeny priebeh celkového ¢inného
vykonu odoberaného za striedaca pocas celej doby merania
s vyznacenim Styroch $pecifickych oblasti zatazenia. V pripade
Stvrtej Casti, vramci ktorej bol strieda¢ pretazeny (menovity
vykon striedata bol 1500W), bola doba prevadzky
ovplyvnena dobou ochrany proti pretazeniu striedaca, ktora
vypla strieda¢ do 30 s od vzniku pret'azenia. Priebeh efektivnej
hodnoty napitia pocas celej doby merania je zobrazeny na
obrazku 5. Ako je vidiet' efektivna hodnota napidtia sa na
vystupe striedaca pohybovala na irovni menovitej hodnoty a to
aj vpripade nahlych zmien zatazenia. Efektivna hodnota
napitia pocas celej doby merania (ani pocas pretaZzenia)
neklesla pod hodnotu 98,5 % menovitej hodnoty (230 V).

Na obrazku 6 je zobrazeny priebeh frekvencie pocas celej
doby merania. V tomto pripade je potrebné zdoraznit, ze
meranie prebiechalo vramci ostrovnej prevadzky batéria—
strieda¢-linedrna zataz s relativne velkym zmenami zatazenia.
Ako je vidiet zpriebehov efektivnej hodnoty napétia a
frekvencie ani nahla zmena zatazenia z 0% na 80%
menovitého vykonu nesposobila vyraznejsi pokles napdtia Ci

zmenu frekvencie. Z tohto pohladu je mozné strieda¢ COTEC
S1500-124 (napajany 300 Ah batériou) povazovat' za pomerne
tvrdy zdroj.

P AVG [kW]

1,800 . Ohrievac (1 160 W) |

Bez zatazenia

Ziarovka (150 W)
Pretazenie
striedaca

I],EII]I]*‘J

0186 = e
10:59:42.0
23052M3

Tagnnn 1108320
23052013 23.05.2013

Tosoon
22.05.2013

“agngn
23052013

‘nezooo
23082013

Obrazok 4. Priebeh celkového ¢inného vykonu pocas merania
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Obrazok 5. Priebeh efektivnej hodnoty celkového napétia pocas
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Obrazok 6. Priebeh frekvencie pocas merania

Na obrazku 7 je =zobrazeny priebeh celkového
harmonického skreslenia napétia (THDy) pocas celej doby
merania. KedZze zo strieda¢a COTEC S1500-124 bola pocas
merania napajand iba linearna zataz, je mozné povazovat
namerané hodnoty koeficientu celkového harmonického
skreslenia napédtia za hodnoty charakterizujuce deformaciu
napdtia generovanu striedacom COTEC S1500-124. Vyrobca
deklaruje hodnotu koeficientu THDy < 3 %. V pripade
napajania linearnej zataze bola namerana hodnota koeficientu
THDy menej ako 1 % bez ohl'adu na velkost’ zataZenia.

Harmonické spektrum napidtia vo voltoch pre stav
striedaca bez zat’azenia, stav so zat'azenim striedaca Ziarovkou
s menovitym vykonom 150 W apre stav so zataZenim
strieda¢a ohrievacom s prikonom 1160 W je zobrazené na
obrazkoch 8 az 10. Tieto harmonické spektra predstavuju
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okamzité trovne harmonickych v napéti poCas merania
jednotlivych stavov. Z jednotlivych obrazkov je vidiet
sradom klesajicu velkost efektivnych hodnét jednotlivych
harmonickych, pricom v pripade stavu naprazdno a zatazenia
150 W ziarovkou sa harmonické v napéti radov vyssich ako 15
prakticky nevyskytuju. Harmonické spektrum v oboch tychto
pripadoch je velmi podobné (rovnako, ako aj velkost THDy).
Rozdiel je vidiet' najmé v zastiipeni harmonickych radu 6 a 10
v pripade napajania ziarovky, kym v pripade stavu naprazdno
sa tieto harmonické v napiti nevyskytovali.
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Obréazok 7. Priebeh celkového harmonického skreslenia napétia
(THDy) pocas merania
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Obréazok 8.Harmonické spektrum napétia na vystupe striedaca v stave
naprazdno
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Obrazok 9. Harmonické spektrum napétia na vystupe striedaca
napéjajuceho ziarovku s menovitym vykonom 150 W

Na druhej strane, po pripojeni 150 W ziarovky na vystup
striedaca doslo k znizeniu Urovne 5. harmonickej v napéti.
V pripade harmonického spektra napétia na vystupe striedaca
napajajuceho ohrieva¢ s prikonom 1160 W (obrazok 10) je
vidiet' zastipenie kazdej harmonickej do radu 16, hoci ich
efektivne hodnoty s pomerne nizke.
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Obrazok 10. Harmonické spektrum napitia na vystupe
striedaca napajajuceho ohrievac s prikonom 1 160 W

V. ZAVER

Meranie harmonického skreslenia napétia na vystupe
striedaca COTEC S1500-124 v stave naprazdno, napajajuceho
linedrnu zataz o menovitom vykone 150 W, linearnu zataz
s prikonom 1 160 W ako aj linedrnu zataz s prikonom viac ako
1 500 W preukazalo dodrzanie vyrobcom deklarovanej urovne
koeficientu harmonického skreslenia napdtia na vystupe
sttriedaca do 3 %. V ziadnom z meranych stavov hodnota
THDy nepresiahla 1%. Aj napriek kratkemu meraniu so
zapisom udajov kazdych 200 ms je na zaklade vysledkov
merania mozné konStatovat’, ze v pripade napéjania linearnej
zataze boli ukazovatele kvality elektriny: efektivna hodnota,
THDy, ako aj frekvencia na svorkach strieda¢a COTEC S1500-
124 v ramci limitov predpisovanych normami [1], resp. [2] s
dostato¢nou rezervou.
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Abstrakt Predkladany prispevok sa zaobera
priemyselnymi zbernicami a komunikaénymi protokolmi
vyuZiteI’'nymi v oblasti fotovoltiky. Ovlidanie a riadenie
fotovoltickych panelov aich komponentov méZe byt
realizované prostrednictvom pocitacov a PLC automatov.
Vzajomna spoluprica a komunikicia medzi nimi méze
byt vykonana po zberniciach pomocou komunikaénych
protokolov.

KPucové slova: komunikalnd zbernica, komunikalny
protokol, fotovoltika, PLC

Abstract — The present paper deals with a fieldbuses and
communication protocols used in photovoltaic systems.
Control and management of photovoltaic panels and their
components may be implemented by computer and PLC
controllers. Mutual cooperation and communication
between them can be made by the bus of communication
protocols. (Fielbuses and protocols of fotovoltaic systems).

Keywords: fieldbus, communication protocol, photovoltaic
technology, PLC

I.  Uvop

ZvySovanie  technickej vybavenosti zariadeni pre
priemyselnu sféru ateda aj v oblasti fotovoltiky a naroky na
prehlad situacie v realnom Case prinaSa do procesu Coraz viac
objektov. Je potrebné zbierat’ data od najniz$ej Girovne ako st
rozne senzory, nasledne ich vediet vyhodnotit a v pripade
potreby ovplyvnit' a zobrazit. Bez prislusnych zbernic a ich
protokolov by spracovanie informacii nebolo jednoduché ani
prijemné. Samotnych zbernic vo svete pouzivanych Vv
priemysle je niekolko desiatok a ich vyskyt je Ccasto
ovplyvneny sférou kde st aplikované, a urciti rolu tu hra aj
geograficka poloha.

IL.

Rozne elektrické zariadenia sa podielaju na funkcii
fotovoltickych systémov, ktoré slizia na vyrobu elektrickej
energie dodavanej do elektrizacnej sustavy alebo pre lokalnu
spotrebu. Aby tieto ciele mohli byt napliiané, potrebuju tieto
zariadenia medzi  sebou  komunikovat.  Predmetom
komunikacie mézu byt jednoduché informacie o stave vstupu,
vystupu, ale tiez rozne procesné data, posielané alebo prijimané
v ramci topologie alebo hierarchie riadenia daného procesu.

ANALYZA KOMUNIKACNYCH ZBERNIC

V stcasnosti je Casto potrebné mat moznost priameho
pristupu na konkrétnu jednotku. Doévodom moéze byt
ovplyvnenie procesu, alebo diagnostika systému ¢i iny zasah.

Ing. Martin Chovanec, PhD.
Ustav vypoétovej techniky
Rektorat TUKE
Kosice
martin.chovanec@tuke.sk

Samotné zbernice v zavislosti od komfortu a stupia
vyspelosti disponuju vrstvami, na ktorych fungovani sa uz
podiel’aju aj samotné protokoly.

Fyzicka vrstva - samotna kabeldz zbernice, typ a druh
pripojenia, pocet ¢lenov, média.

Linkova vrstva - riadi pristup na zbernicu, ma na starosti
komunikaciu medzi zariadeniami.

Aplikacna vrstva - realizuje prenos veli¢in a ich spravu,
preklada poziadavky z vysSej uzivatel'skej vrstvy do linkovej,
slizi na parametrizaciu a diagnostiku zariadenia.

Uzivatel'ska vrstva - ma na starosti zber udajov a riadiace
funkcie zariadeni pripojenych na zbernicu, méze obsahovat
opis zariadeni a spdsoby komunikdcie s rdznymi snimacmi,
pohonmi a pod.

Systémovy a sietovy management - poskytuje metddy pre
konfiguraciu zbernice a zotavenie sa z porich, ma na starosti
monitorovanie a riadenie jednotlivych casti zbernice.

Z tohto modelu je vidiet, Ze samotna zbernica ako fyzicka
vrstva je sama o sebe zivota schopnd, a v zavislosti na
poziadavkach a narokoch, aké st na dant zbernicu kladené
potrebuje disponovat’ prislusSnym protokolom - softwarovymi
pravidlami pre tento tcel [1].

S nérastom automatizacie sa postupne uvadzali do praxe
zariadenia s roznymi komunikaénymi protokolmi, jeden
z najstarSich systémov je prudova linka TTY.

Daldim v poradi je protokol RS 232C, (V.24) nazyvany
sériova linka. Tu uz doslo k dohode a zjednoteniu pravidiel a
Standardov, aby bola plne zabezpecena kompatibilita prenosu
dat a pripojeni. Rozvoj elektroniky a poziadaviek priemyslu
viedol k rozvoju smerom k protokolom RS 422 a RS 485,
pricom vicsie uplatnenie dodnes nachadza rozhranie RS 485 s
protokolmi MPI a Profibus.

Pre komunikdciu a zber udajov na najnizSej Urovni
(senzory a akéné €leny) postupne zaviedli vyrobcovia zbernice
spliiajuce poziadavky pre tento ulel, s vysokym stupiiom
iskrovej a poziarnej bezpecnosti, vysoko odolné chemickym a
poveternostnym vplyvom, uréené pre nasadenie v priemysle.

hierarchie zbernic (Obrazok 1).

Zbernice vSeobecne zaviedli vyrobcovia z dévodu uspory
kabelaze pre pripojenie jednotlivych snimacov alebo akénych
¢lenov.
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Vyvojovo d’al§imi typmi s zbernice CAN, ktoré vyvinula
firma Bosch. Na ich baze funguje CANopen protokol. Na baze
zbernice CAN vznikol vo firme Allen Bradley (v sucasnosti
Rockwell Automation) ako americky ekvivalent pre oblast
automatizacie vyroby protokol DeviceNet. Tieto protokoly su
navrhnuté pre vyuzivanie zbernic CAN aj Ethernet/IP. V tom
istom case (80-90te roky) sa spojilo 21 spolo¢nosti v Nemecku
k vyvoju komunika¢nej zbernice Profibus a k vytvoreniu
Standardu pre rozhranie prevadzkovych pristrojov a zariadeni
pre vsetky oblasti automatizacie priemyslu. V sucasnosti je
tento zakladom pre modernejsi typ PROFInet.

Zbernica  Profibus  predstavuje  silny ndastroj pre
automatizaciu v priemysle vd’aka silnému zazemiu. Svojou
vysokou  kompatibilitou, podporou roéznych vyrobcov,

bezpecnost'ou a spolahlivostou si ziskala znacnu popularitu, a
nasadenie v réznych aplikaciach, pruzne ju mozno rozsirit’ a
obmienat’ zostavu systému.

TCP/IP
Ethernet

Interbus,
Profibus, DeviceNet,
Safety Bus p. usw

AS - interface

/ \

Obrazok 1. Hierarchia komunika¢nych zbernic

Na vrchole rebricka je protokol Ethernet, presnejSie

priemyselny Ethernet, ktory je zas vySSou uroviiou
DeviceNetu, vyuzivajuci zbernicu klasického Ethernetu.
Prenosové média uz moézu byt aj optické kable a

vysokofrekvencny signal, ¢o nizSie Grovne eSte neumoziiuji.
Vynimkou je Profibus, pri ktorom je moznost’ ¢leny na zbernici
prepojit’ aj bezdrétovo, prostrednictvom WiFi. Pokial’ nie je
rozsirenie na Profinet, aspon jedno z CPU musi tito funkciu
podporovat’.

Zdruzenie uzivatelov, vyrobcov a vyvojarov Profibus
vyvinulo pre bezpecné mechanizmy strojov siet’ Profisafe, a
pre vyssiu komunika¢nu uroven Profinet. Tento je realizovany
v dvoch turovniach, Profinet 10, ktory nahradza zbernicu
Profibus a Profinet CBA ktory ma prepajat technologické
bloky. Profinet umoziiuje integraciu zariadeni so zbernicami
Profibus, aj Interbus prostrednictvom proxy zariadeni. Zbernica
Interbus je sériova, vyvinutd firmou Phoenix contact, sluzi na
prenos a zber dat medzi riadiacim prvkom ako PC, PLC a ich
perifériami, senzorovymi rozvadza¢mi pre maximalne 256
¢lenov. Firma Eaton nepontka modul umoziujici pripojenie
relé easy a Interbus.

III.  ZBERNICE, PROTOKOLY A TECHNICKE PODMIENKY

A. TTY prudova linka

Pri tomto protokole si kazdy vyrobca urcoval pripojovacie
podmienky individualne to znamena Ze nebolo mozné pouzit
jeden prepojovaci kabel pre PC a systém univerzalne, ked’ze
zapojenie pinov nebolo unifikované. Tu sa jedna vécsinou o
PLC systémy, spojenie je potrebné za ucelom programovania,
diagnostiky, zberu dat a pripojenie ovladacieho panelu.

Pridova linka je eSte pouzivand aj v sucasnosti, jej
obl'ibenost’ spociva v bezpeénom rozpoznani preruseného
spojenia pri spravnom nastaveni parametrov linky, ato

konkrétne na -4mA;+20mA. Tu vSak treba davat’ pozor, aby
nedoslo k omylu medzi datovou linkou TTY s priidovou linkou
pre regulacné a meracie obvody. Modul, ktory spracovava
signal pradovej linky pre meranie aregulaciu je analogovy,
prislusne oznaceny, ¢im by nemalo dojst k zamene. Pocet
¢lenov sucasne na zbernici: dvaja Ucastnici, priCom linka sa
neparametrizuje

B.  Sériova linka, protokol RS 232C

Stale pouzivand pri prenose dat na kratSie vzdialenosti.
Tato linka spol'ahlivo pracuje maximalne do vzdialenosti 15 m,
avSak uz s obmedzenymi prenosovymi rychlostami. Optiméalne
vysledky mozno ocakavat' do hranice 5m. V praxi sa tento
protokol eSte dost’ Casto vyuziva, najmid u skrutkovacich
jednotiek od firmy Bosch, u skenerov ¢iarovych a Gray kédov,
pre pripojenie ovladacieho panelu, na prenos procesnych
informacii vacSinou do CPU PLC na dal$ie vyhodnotenie a
spracovanie.  Okrem  ziskavania  procesnych dat =z
technologickej zostavy je pouzivany tiez ku programovaniu a
diagnostike konstrukénych skupin, ako uz spomenutych servo
elektrickych a ruénych dotahovacieck momentu Bosch,
pohonovych jednotiek Simodrive, davkovacov olejového filmu,
relé Easy vsetky modelové rady, ovladacie panely a podobne.

Pre spravnu ¢innost’ je potrebné mat’ nastavené prenosové a
komunika¢né parametre rovnako u oboch ucastnikov prenosu.
Jedna sa hlavne o pocet datovych bitov (7, 8), pocet stop bitov
(1, 2), typ parity (parna, neparna, ziadna) riadenie (HW, SW,) a
rychlost. V pripade nestuladu komunikacia zlyhava, prenos dat
nie je uspeSny. Vynimkou je parameter rychlosti prenosu, ta sa
automaticky upravuje podla moznosti najpomalSicho
zariadenia. Ojedinele sa stava, Ze program ako aplikdcia DOS
spustena na prostredi Windows XP nie je schopny akceptovat’
nastavenu prenosovi rychlost’ vysSiu ako 2400 Bd, je teda
nutné zmenit’ a prispdsobit’ nastavenie [2].

V pripade poziadavky spojenia s ovladacimi panelmi, je
dolezité na konkrétnom ovlddacom paneli spravne nastavit
komunikaény port a protokol, a tiez prepnut’ samotny panel v
servisnom menu do rezimu ,,Transfer*. Inak v lepSom pripade
komunikacia neprebehne, v tom horSom ddjde k poskodeniu
dat vovladacom panely. Pocet Clenov na zbernici: dvaja,
odportca sa skontrolovat’ nastavenie.

C. ASi zbernica (actor - senzor - interface)

Tento typ zbernice je ureny na prenos binarnych udajov
z a do vysunutej jednotky.

Vyhodou tejto zbernice je jej prepojovaci systém. Pouziva
sa plochy dvojzilovy kabel, charakteristicky farbou (zItd) a
tvarom profilu, ktory je zamerne navrhnuty kvoli spajaniu
samozarezavacimi konektormi na senzorovych rozvadzacoch.

Pri kratSich vzdialenostiach, a nenaro¢nom zapojeni (len
vstupné obvody, senzory) postauje signalovy kabel aj pre
napajanie spotreby tychto senzorov. V pripade pouzitia
kombinovaného modulu vstupy/vystupy, kde zatazou mozu
byt cievky elektromagnetickych ventilov, brzdy, spojky, je
potrebné pouzit’ d’alsi zdroj napétia 24 V DC. Velkou vyhodou
tychto zbernic je moznost' pridavat’ nové jednotky za plnej
prevadzky. Princip vymeny dat je master slave, kde master
vyzyva ostatné ¢leny ku prenosu dat. Kazdy ¢len na zbernici
ma pridelent adresu. Tuto adresu je mozné menit’ a zadavat
§pecidlnym  programovacim  zariadenim,  adresovacim
pristrojom, ktory sa pripaja miniatirnym jack konektorom.

Moduly st vybavené samodiagnostikou, v pripade poruchy
svieti LED fault na cerveno. Zelené LED signalizuju stav
zbernice a pridavného nap4jania.
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Standardne je dosah zbernice
vzdialenostiach je potrebné pouzit
Repeater.

100 m, pri vécsich
posililova¢  zbernice,

Pre diagnostiku v samotnom PLC prostredi je vhodné
poznat’ rozsah adries od ASi, ako aj adresné miesto v programe
PLC kde ich spraciva. Vécsinou sa jedna o nacitanie alebo
zapis po dvojslovach, teda 32 bitov, podla konkrétnej
aplikacie. Chybny modul alebo poruchu na zbernici je mozne
zistit’ pomocou stavovych LED, avSak v pripade ciastocnej
poruchy modulu (chybné vstupy, vystupy v poriadku a naopak)
sa bez tejto znalosti ¢itania v PLC nie je mozne zaobist’.

Jedna sa o spolahlivi zbernicu, odolnt S$tandardnym
podmienkam v Tahkom priemysle. ASi zbernica nie je vhodna
do podmienok s vysokym ruSenim, ani do prostredia s
nebezpecenstvom vybuchu. Tiez sa neodporica pre aplikacie
vyzadujuce kratke casy komunikacného cyklu (do 1ms).
Dosahovana prenosova rychlost’ je 167 kbps. Pocet ucastnikov
na zbernici je maximalne 31. Zbernica sa neparametrizuje,
okrem nastavenia adries .

Spektrum produktov EASY, EASY Titan od firmy
EATON je mozné pridat do jestvujucej siete ASi zbernice
pomocou modulu EASY 205-ASi. Modul sa pripaja ku
zakladni relé EASY pomocou prepojovacej zbernice
easyLINK, ktora je sticastou dodavky samotného ASi modulu.
Potrebné je urcit’ mu adresu, v rozsahu 0-31, pri¢om adresa 0
sa nezadéava, Standardne ju ma pridelena Master. Nastavenim
adresy, spojenim so zakladriou, pripojenim zbernice easyLINK
je zostava pripravena. Na zariadeni Master je potrebné spravit’
nalezité zmeny v programe, aby sa nim mohli nacitavat’ vstupy
a pristupovat’ na vystupy relé EASY po zbernici. Prenos dat je
potom v plnej rézii Master [3].

D. CANopen protokol

Hlavnou myslienkou a poziadavkou pri vyvoji zbernice
CAN ako priemyselnej komunikaénej zbernice bol okamzity
pristup na zbernicu bez zbyto¢nych prestojov, v zavislosti na
dolezitosti prendSanych udajov. Pri zvySenej prevadzke na
zbernici, tj. rozne objemy dat je u tejto zbernice mozné
zabezpecit' nizke ¢akacie doby [4].

Ako je uz zvykom, ze na zberniciach je vacSinou hierarchia
ako Master Slave, aktivne a pasivne Cleny, tak aj u CAN
zariadeni su aktivne a pasivne ¢leny a nazyvaju sa uzly.

Pdvodne malo byt pouzitie zbernic CAN v prostrediach s
vysokym stupfiom rusSenia, kvoli tomu vyvojari protokolu
prepracovali systém oSetrenia chyb pri prenose. Podarilo sa im
dosiahnut’ toho, ze pravdepodobnost’ neodhalenia lokalnej
chyby je 10!, Protokol dokaze eliminovat a opravit chyby
sposobené elektromagnetickym ruSenim. Ako zbernicovy vodic¢
sa pouziva krutend dvojlinka, v stcasnosti mozno pouzit' aj
optické kable. Datové vodice moézu byt pouzité aj ako
napéjacie, tienenie linky je nepovinné. Prenosové schopnosti
linky su 1 Mbit.s™ pri dizke zbernice do 25 m, v zavislosti na
priereze vodicov, vplyv na spolahlivost’ prenosu informacii ma
aj pocet ucastnikov, uzlov na zbernici.

Princip komunikacie je u tohto protokolu zaloZzeny na
prioritnom systéme sprav, nie na adresovani. Odborne sa to
nazyva arbitrdzny nedeStruktivny pristup na zbernicu
CANopen. Kazdy uzol siete vS§ak musi mat’ pridelenu adresu,
kvoli identifikacii.

Vysiela¢ posiela spravu vietkym uzlom zbernice. Obsahom
spravy je tzv. Identifikator, ktory rozhoduje o priorite spravy.
Kazdy uzol sa rozhodne, ¢i na zéklade identifikatora spravu
prijme a spracuje alebo nie.

E.  Zbernica RS 485, protokoly MPI a DP

Zbernica RS 485 neobsahuje pomocné signaly ako linka
RS 232 pre riadenie komunikacie, preto je riadenie toku dat
osetrené pouzitim komunikac¢ného protokolu [5].

Tato linka RS 485 je navrhnutd pre prenos na vacsie
vzdialenosti (do 1600m), s galvanickym oddelenim vstupov, je
mozné ju vetvit. Ako zbernica je pouzitd krutend dvojlinka,
jednotlivé vodice (A a B) s budené v protifaize a prijimac
vyhodnocuje ich napédtovy rozdiel. Typicky rozdiel medzi
vodi¢mi je 2V, aby prijima¢ mohol spolahlivo diferencialne
pracovat’, nesmie byt prekroceny rozdiel napdti medzi zemou
vysielaa a zemou prijimaca. Pripustny rozdiel napéti je do
7 V, inak dojde k zahlteniu vstupov a komunikacia sa prerusi.

Pouzitie krutenej tienenej dvojlinky umoziuje eliminovat’
problémy so zemnymi slu¢kami, ktoré v priemysle sposobuji
problémy v komunikaénych obvodoch.

Protokol MPI je vyvinuty na baze zbernice RS 485.
Standardne sa pouziva pre prenosové rychlosti 187,5 kBd.
Pocet ucastnikov na zbernici je max. 32, to znamena rozsah
adries 0-31, kde opét’ adresu 0 nezadavame, ked’ze je prioritne
uréena pre programovacie zariadenie PG. PG je vyrobok firmy
Siemens, ako bezny laptop, s integrovanym rozhranim RS 485
MPI/DP profibus, a kombinovanym sériovym portom s TTY
linkou. Pokial’ zariadenie PG nie je dostupné, existuju externé
rozhrania ako PCMCIA karty, pripadne prevodniky RS 232/RS
485, USB/RS 485, Ethernet/RS 485.

Protokol Profibus DP pre standardné aplikécie na rozhrani
RS 485 dokaze prendSat’ data rychlostou az 12 Mbps. Pre
obvody vyzadujuce iskrovil bezpefnost je max. prenosova
rychlost’ 1,5 Mbps. Pre obvody vyzadujice nielen iskrovia
bezpecnost, ale aj napéjanie cez signalne vodice je rychlost’ do
31,25 kbps a kodovanie MBP. Najnovsie technologie dovoluju
spojenie optickymi vldknami, pri zarucenej prenosovej
rychlosti 12 Mbps na vzdialenosti aj niekol’ko km.

F.  Priemyselny Ethernet

Lokalne pocitacové siete (LAN) aplikované v
priemyselnych objektoch pre prepojenie uzivatel'skych PC
stanic so Standardom Ethernet neboli navrhnuté pre pouzitie v
priemysle, nezohl'adiiuji potrebu prenasat’ tidaje v realnom
case. To znamena, ze je velka pravdepodobnost’ vzniku
koliznych situdcii na zbernici, a prenasané procesné data kvoli
takymto kolizidm a oneskoreniam moézu stratit svoju
aktualnost’.

Priemyselny Ethernet musi spiiiat podmienky bez
kolizneho a bezstratového prenosu aktualnych procesnych dat,
v realnom ¢ase. Pouziva sice zbernicu LAN Ethernetu, ma vSak
implementované aj funkcie nadradenych vrstiev, teda protokol
ktory sa vhodne postard o bezproblémovy chod. Pripojenie
zariadenia do siete v priemysle mdze mat viac dovodov,
jednym z nich je dialkova diagnostika, monitorovanie, rdzne
zmeny v konfiguracii, upgrade programov (SW, FW), alebo

prenos technologickych a procesnych dat za Gcelom
vyhodnotenia produkcie, stavu technologie (produkcia /
vypadok), ¢i vzajomna vymena dat pre riadenie

technologickych procesov. Jestvuje viac protokolov, ktoré
funguju na pouzivani siete Ethernet [4].

EtherNet/IP definovala firma Rockwell Automation.
ZastreSuje zbernice ako Ethernet, ControlNet, DeviceNet.
Umoziiuje prenos vstupnych, vystupnych, diagnostickych a
konfiguraénych udajov cez klasicky Ethernet, s dizkou trvania
prenosového cyklu 10 - 100 ms. Prenosové rychlosti si
10/100/1000 Mbps, s pouzitim tienenych STP kablov,
optickych kablov, aj pri bezdrétovom prenose. Prechod do inej
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komunikacnej zbernice je mozny cez brany ControlNet a
DeviceNet.

PROFInet ma za sebou silné zdzemie a podporu zdruzenia
PNO Profibus. Tretia, najnovsia verzia V3 zabezpecuje prenos
udajov v redlnom case, pre svoju spravnu c¢innost vSak
potrebuje Specidlne prepinace a komunikacné karty. Této
hardvérova podpora skracuje komunikaény cyklus na 1 ms, s
moznost'ou synchronizacie hodin komunikujucich zariadeni,
prenosova rychlost’ je 10/100 Mbps.

Iv.

Sucasnost’ je charakteristickd vyzadovanim datovej
komunikacie v celom spektre vyrobnych a technologickych
procesov medzi sebou, zberom a spracovanim tychto dat v
informacnych systémoch vysSej tUrovne, ich vizualizacia,
zabezpecenie a archivacia.

ZBER DAT

Vzhladom na rozmanitost pouzitych priemyselnych
zbernic na technologickej vybavenosti si vyuzivané rdzne
konvertory pre ich vzajomné prepojenie. Casto pouZivanou
aplikaciou ku vizualizécii procesov je OPC server [6].

OPC server je komunikaény protokol, ktorého cielom je
vytvorit' jednotné komunikacné rozhranie medzi HW a SW
produktmi priemyselnej automatizacie. V praxi to znamena, ze
mozeme zo zariadeni od rdznych vyrobcov ako Siemens,
Mitsubishi, Rockwell, Eaton prendsat’ data do vizualizacnych
programov, a naopak, data aj zapisovat’ do pristrojov. Vsetko to
osetruje komunikaény Standard, protokol OPC.

Prenos dat bez OPC - v centralnom PC pre zber dat a
komunikaciu so zariadenim musi byt pre kazdé jedno
zariadenie nainstalovany prislusny ovladac¢ za ucelom moznosti
komunikacie, Citania a zapisu dat. Tieto ovladace su casto
zavislé na verzii opera¢ného systému v PC, ¢o prinasa mnoho
problémov s kompatibilitou, pruznostou rozSirovania a
ndhrady modelov. Taktiez pri vdcSom pocte zariadeni od
roznych vyrobcov dochadza ku ré6znym konfliktom, ¢o zasadne
ovplyviuje komunikaciu.

Prenos dat prostrednictvom OPC - vSetky tieto starosti a
problémy odburava. Je to totiz jediné komunikac¢né rozhranie,
vyuzivajuce napriklad podnikovu siet’ LAN. Do §truktiry OPC
je mozné neobmedzene a bezproblémovo pridavat’ ako zdroje
dat, OPC servery, tak aj stanice pre spracovanie dat OPC
klientov [7].

V.

Zbernice ASi si na prvy pohlad rozpoznatelné svojim
charakteristickym zItym plochym kablom. Zaclenené relé easy
do zbernice ASi nie je schopné plnit funkciu master,
programové obmedzenia ho uruju ako slave zariadenie ktoré
dokaze dalej odovzdavat' informaciu o stave vstupov resp.
vystupov a odpovedat’ na poziadavky master zariadenia.

ZAVER

NaroénejSie zbernice ako profibus je vhodné mat’
zmapované priebezne, obcCas pri prehliadke zariadenia
skontrolovat’ stav kabeldze a konektorov. Problém moze nastat’
pri bezpe¢nom rozliseni zbernice MPI a Profibus, ked’ze tieto
pouzivaju identicky kabel. Zvycajne na paneli pristroja byva
ozna¢enie MPI, alebo DP.

Na  ucely profesionalneho  merania  parametrov
priemyselnych zbernic existuje viac typov meracich pristrojov.
Podobne zariadenia s IP adresami je mozné identifikovat
pomocou prikazu ping, v prikazovom riadku PC.

Detekcia problému na zberniciach CANopen, alebo
DeviceNet je dobre prepracovand a zabezpecena protokolmi,
ihned’ oznamuje ktory ¢len - uzol neodpoveda.

Pri programovatelnom relé Eaton rady MFD Titan je
mozné uvazovat’ s ich vyuzitim ako u malych PLC, nakolko
disponuju 32 bit procesorom, a st preto schopné zvladat’ tlohy
a naroky kladené na PLC. Vd'aka Sirokej skale modulov pre
nasadenie do priemyselnych zbernic a dostupnosti potrebnych
materialov, dobra zakaznicka podpora je mozne tento produkt
odporucat’ pre l'ubovolné aplikacie [8].

Akdkol'vek manipuldcia s modulmi rel¢é a inymi
zariadeniami pocas pripdjania a odpajania datovych kablov pre
programovanie, alebo pripojenie do zbernic (okrem Ethernet) je
odporticanad vykonavat' zasadne pri vypnutom stave aspoi
jedného zo zariadeni, kvoli riziku poskodenia elektrostatickou
elektrinou. Zvlast porty RS 232 a RS 485 su citlivé na
manipulaciu pod napatim.
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Analyza prechodnych javov pripojenia
obnoviteI'nych zdrojov vyuZitim nastrojov
EMTP ATP a Matlab/SimPowerSystem

Dusan Medved

Katedra elektroenergetiky FEI TU v Kosiciach
Meésiarska 74
041 20 Kosice, Slovenska republika
Dusan.Medved@tuke.sk

Abstrakt — Tento prispevok za venuje vyuZitiu nastrojov
EMTP ATP a Matlab/SimPowerSystem pri pripojeni
obnovitePnych zdrojov energie (OZE) do elektriza¢nej
sustavy. Pripojenie OZE do elektrizacnej sustavy prinasa
so sebou mnohé nepredikovatelné deje, ktoré mézZu
ovplyvnit’ okolité zariadenia na nn, ale aj vn urovni.
Spravne zostaveny model elektrickej siete napomaha
stanovit’, ako sa bude spravat’ nové zariadenie pri
ustialenom, ako aj pri prechodnom stave. Pre porovnanie
vysledkov prechodnych dejov boli zvolené dve softvérové
prostredia— EMTP ATP a Matlab/ SimPowerSystem.

Klucové slova: elektrizacna  sustava;  pocitacové
modelovanie;, EMTP ATP; decentralizované zdroje;
SimPowerSystem

Abstract — This paper deals with the tools ATP EMTP
and Matlab SimPowerSystem for connecting renewable
energy sources (RES) in the power system. Connecting
renewable energy to the power system brings many
unpredictable phenomena which may affect the
surrounding equipments on low voltage, but also on high
voltage level. Properly assembled model of power system
can solve the transient and steady state of connection of
the new RES. To compare the results of transients there
were selected two software environments — ATP EMTP
and Matlab/SimPowerSystem.

Keywords: power system, computer modelling, EMTP ATP,
decentralized sources, SimPowerSystem

I.  Uvop

A. Problémy opdtovného pripojenia decentralizovanych
energetickych zdrojov energie do elektrizacnej sustavy

Problémy pripojenia veternych elektrdarni:

e konventné zdroje musia byt vstave pohotovosti
a pripravené, v pripade nahlej zmeny vetra;

e zavislost’ od aktualnej meteorologickej situdcie;

e relativne maly vykon na jednu veternu elektraren;

e nie st schopné prevadzky v pripade, ak rychlost
vetra je nad 30 m-s ' alebo pod 3 m-s™*

Martin Chovanec
Ustav vypoctovej techniky
Bozeny Némcovej 3
042 00 Kosice, Slovenska republika
Martin.Chovanec@tuke.sk

Problémy pripojenia slnecnych elektrarni:

e konventné zdroje musia byt vstave pohotovosti
a pripravené, v pripade vypadku slnecnej elektrarne;
e  problémy s premenlivym dennym svitom v rdéznych
ro¢nych obdobiach (v decembri je 7-krat mensi ako
v juli);
e  znacny rozdiel medzi diiom a nocou.
Problémy pripojenia vodnych elektrdrni:

e  generuju elektrinu len v pripade, Ze je dostatok vody
pre dany typ vodnej elektrarne.

B. EMTP ATP (Electromagnetic Transient Program)

e vSeobecne, je mozné vtomto programe modelovat’
elektricki  siet’ $250 wuzlami, 300 linearnymi/
nelinearnymi prvkami, 40 prepina¢mi, 50 zdrojmi, ...

e  obvody mézu byt zostavené zréznych elektrickych
prvkov elektriza¢nej sustavy, ako napr.:

- prvky so sustredenymi parametrami R, L, C;

- prvky so vzijomnymi vézbami (transformatory,
prenosové vedenia, ...);

- viacfazové prenosové vedenia so sustredenymi alebo

rozlozenymi  parametrami, ktor¢é moézu byt
frekven¢ne zavislé;

- nelinearne prvky R, L, C;

- prepinace s nastavenim roznych spinacich
podmienok, ktorymi je mozné simulovat’ ochranné
prvky, iskriStia, dioédy, tyristory ainé zmeny

v usporiadani siete;

- napitové aprudové zdroje ordznych frekvenciach.
Taktiez je mozné definovat’ zdroje ako casovo
zavislé a dané réznymi matematickymi funkciami;

- model trojfazového synchrénneho stroja s rotorom,
budiacim vinutim, timiacim vinutim;

- modely univerzdlneho motora pre simulovanie
trojfazového indukéného motora, jednofazového
striedavého a jednosmerného motora;

- riadiace a snimacie prvky.

II. VYBER VHODNEJ CASTI ELEKTRIZACNEJ
SUSTAVY PRE MODELOVANIE PRIPOJOVANIA
DECENTRALIZOVANYCH ZDROJOV ENERGIE

Pre urcenie elektrickych strat pri pripojovani zdrojov
energie bola vybrand cast’ lucovej siete na vychodnom
Slovensku. Sustava je na napédtovej Grovni 22 kV a je napajana
zo 110kV wuzla cez transformator. V programe EMTP ATP
bola namodelovana cCast’ tejto ststavy.
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Parametre elektrizacnej sustavy

Vstupné parametre zariadeni boli vlozené podl'a ziskanych
udajov (dizka, priemer, material vedeni, parametre
transformatorov, atd’.). Jednotlivé zataze boli nastavené
v zavislosti od aktualneho zapojenia zariadeni zat'azi.

=t

Obr. 1.

Schéma casti elektrizacnej sustavy pre simulovanie
v EMTP-ATP

A. Postup pri pripojovani energetickych zdrojov

v roznych miestach siete boli pripojené rozne zdroje;
prvy zdroj bol pripojeny hned’ od zaciatku simulacie,
druhy bol pripojeny v ¢ase 0,5 s a treti v case 1 s;
vSetky parametre prvkov siete boli vlozené ako
Stitkové udaje danych prvkov;

nasledne, po pripojeni, zmenili sa napétia a vykony
pripojenych zdrojov;

v réznych miestach siete boli snimané udaje v uzloch
siete (napdtia, prudy, ...) anasledne zaznamenané
a vyhodnotené;

vypocital sa maximalny mozny pripojeny vykon
v danom uzle aotestovala sa dovolena odchylka
napdtia (napétie vuzle musi po pripojeni zdroja
splnit’ podmienku + 2 % nominalnej hodnoty v uzle)
(podl'a podmienky v odkaze [4]);

vysledky boli vyhodnotené pre fazu L1 (A), nakol’ko
zat'aze boli takmer symetrické.

Tabul’ka I. Simulacia pripojenia dvoch zdrojov s r6znymi parametrami
a maximalnym napdtim druhého zdroja 391 V a 333 V tretieho zdroja
(tuéné pismo zna¢i maximalne napdtie v danom uzle pri pripojeni
zdrojov, ktoré spiiia podmienku =2 % nominalnej hodnoty napitia
v uzle

Maximdlne napdtia, ktoré je mozné zvolit' pre jednotlivé

zdroje, pri dodrzani podmienky zmeny napdtia v kazdom uzle
o max. =2 %:

e zdroj1: U, =89815V
zdroj 2: Upp =391V

zdroj 3: U3 =333V

[ Rea Ty
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Obr. 2.
(0+0,5s), s 2. zdrojom (0,5 +1 s) a ndsledne s 3. zdrojom (1 + 2 s)

Vykon prvého zdroja, ked’ bol prevadzkovany samostatne

Maximalny okamZity vykon merany v blizkosti pripojenych
zdrojov:
e  vykon zdroja 1 (samostatne) = 2,2643 MW
vykon zdrojov 1 a 2 = 3,5280 MW = 22541 MW +
1,2739 MW
vykon zdrojov 1, 2 a 3 = 3,5653 MW = 2,1458 MW
+1,2621 MW + 0,1574 MW

III. SIMULACIA PRECHODNYCH DEJOV NA CASTI
ELEKTRIZACNEJ SUSTAVY V PROSTREDI EMTP-ATP

Obr. 3. Nahradna schéma (v EMTP-ATP verzia 5) pre simulaciu
prechodnych dejov v miestach portich a snimania M1, M2, M3
%

[kV]

30

uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol 304

VN X0003 | X0040 | X0125 | X0069 | X0071 | X0067 | X0162

1[V] 17933 | 17815 | 17723 | 17709 | 17703 | 17744 | 17710
142 [V] 18090 | 18105 | 18089 | 18094 | 18088 | 18129 | 18075 -60-
1+2+3[V] | 18092 | 18115 [ 18111 | 18110 | 18104 | 18145 | 18102

NN X0016 | X0058 | X0132 | X0l64 | X0188 | X0076 | X0096 | X0116

1[V] 319,48 | 317,91 | 317,95 | 317,75 | 318,51 | 322,7 | 318,81 | 31849 || -90 . . . . . .
142 [V] 3229 | 32398 | 324,55 | 324,35 | 325,13 | 332,85 | 325,78 | 32545 |[[ 0040 0,062 0,084 0,106 0,128 [s] 0,150
14243[V] | 322,96 | 324,23 | 324,92 | 332,04 | 325,58 | 333,12 | 326,05 | 325,71 || (file 2skrat. MIpidisxcvart) v:X0080A  v:X00808  v:X0080C

Obr. 4. Priebeh napétia pred (do 0,05 s) a pocas 2-fazového skratu

(0,05 az 0,11 s), ktory vznikol v mieste M1 a bol snimany v mieste
M1 (vznik prepétia po odstraneni skratu v ¢ase 0,11 s) (pozri Obr. 3)
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Tabulka II. Dvojfazovy skrat — namerané udaje

. Ustaleny [ Prepétie pri vypnuti | Prad pri vzniku
Miesto M1 stav skratu skratu
Miesto
merania
Vzaj ¢ vzdialenosti .
zajomn[ek\l/i] ialenosti| v] U] i [A]
Ml 0 17309 86268 31223
M2 4,110 16969 71133 197,08
M3 8,121 16701 69032 36,822
. Ustaleny | Prepitie pri ti | Prad pri ik
Mo | Uslens Pt | i e i
Miesto
merania
Vzajomné vzdialenosti .
[km] Uvl Uvl ip [A]
M1 -4,110 17309 167630 2536,6
M2 0 16969 178690 26975
M3 4,011 16701 163660 36,975
. Ustaleny | Prepitie pri vypnuti | Prad pri vzniku
Miesto M1 stav skratu skratu
Miesto
merania
Vzajomné vzdialenosti .
o] Uv) Uv) iy [A]
M1 7,466 17309 69409 1881,2
M2 4,011 16969 67746 1854
M3 0 16701 98249 1938
[kV]
o Vi s xvar ) viiA O o otz ois ore b 01
Obr. 5. Priebeh napétia pocas preruSenia fazy v mieste M1, merané
v mieste M2 (pozri Obr. 3)
IV. POROVNANIE ALGORITMU SIMULACIE

V PROSTREDI MATLAB/SIMPOWERSYSTEM

Podla schémy v EMTP ATP na Obr. 3. bol vytvoreny
model siete v prostredi Matlab/SimPowerSystem (Obr. 6).

Na Obr. 6 je znazorneny model ES, jednd sa o neucinne
uzemnenu siet. V schéme su umiestnené jednotlivé odbocky,
resp. odbery. Dany usek (sekcia) ma dizku v hlavnej linii AA-
AL 8121 m. Sekcie maji svoje hlavné spinace, ktoré su

oznacené S17-S20. Tieto spinace, v pripade potreby opravy
alebo revizie na odbocke, odpoja celu sekciu od privodu
napdtia. Transformatory transformuju napitie z22000V na
420 V. Hodnoty potrebnych veli¢in, zadané v nastaveniach
zadané

prislusnych modelov prvkov, boli na zaklade

dostupnych technickych parametrov.

.»uu “
|
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Schéma vybraného useku ES v prostredi
Matlab/SimPowerSystems

Obr. 6.

V. TROJFAZOVY SKRAT NA VEDENI

Pri tomto type poruchy dochddza ku kovovému spojeniu
vsetkych troch faz. Na Obr. 7 je znazornena Cast’ siete, v ktorej
doslo k 3-f skratu. V tomto pripade odber ¢. 17 je odpojeny.
Trojfazovy skrat nastal pred spinatom odberu ¢.8 v case
t; = 0,04 s a porucha bola odstranena v ¢ase , =0,1 s.

i

B

cos fi0.982

AFA-AFB

AFB-AFC

i
ﬂ
-

Obr. 7. Cast’ ES so zvyraznenim miesta poruchy (3-f skrat)

Ako je vidiet’ z vysledného priebehu na Obr. 8a, k prepétiu
dochadza vo vsetkych troch fazach. Pri vzniku skratu, vo faze
L3, je mozné odcitat’ v Case #,; = 0,0401 s velkost prepédtia na
arovni Usy max = 32996 V. Pri odstraneni poruchy (v case 0,1 s)
dojde nasledne kopdtovnému vzniku prepétia s najvysSou
hodnotou vo faze L2 na urovni Ujy . =54327V (v Case
to =0,1017 s), v zapornej polperidde. Pre eliminovanie prepéti
ardzovych (impulznych) pradov sa preto odporuca, tak ako
v tomto pripade, vyuzit’ zvodice prepéti.

Pocas skratu dochadza kvysokému narastu pradu
zhodnoty 7=89,02 A na hodnotu S$pickového skratového
pradu vo faze L3 i3 =4977 A (v Case #, = 0,049 s) (Obr. 8b).
Takéto narazové hodnoty pridu moézu byt velmi nebezpecné
pre zariadenia v sieti. Pri dimenzovani zariadeni a nastavovani
nadpradovych ochran je preto potrebné dbat na spravne
nastavenie danej ochrany. Pri nesprdvnom nastaveni ochran
dojde k dynamickym a tepelnym ucinkom skratového pradu,
ktoré mozu poskodit’ zariadenia v sieti.
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uw)

? e

a)

Obr. 8.

b)

Priebeh napitia (a) a prudu (b) pri trojfazovom skrate

Podobnym postupom je mozné zistit' velkosti skratovych
pradov pri inych typoch poruch, ako je uvedené na Obr. 9.

1)

Obr. 9.

e

a)

= t(s)
b)

Priebeh pradu pri 2-fazovom kovovom (a) a 2-fazovom
zemnom skrate (b)

Tento

VI. ZAVER

e  vyuzitim nastroja EMTP-ATP a SimPowerSystem je
mozné relativne rychlo zistit' veli¢iny potrebné pri
pripojeni nového zdroja energie (zmenu napitia,
skratové pomery, prepdtia, ..) aurcit velkost
elektrickych strat na jednotlivych zariadeniach;

e Dboli potvrdené teoretické predpoklady, Ze
najdolezitejSic miesta snajvysSou zmenou danej
veli¢éiny su najblizSie vetvy kdanému uzlu
pripojeného zdroja, ako napr.:

- najvy$$i ndrast napitia bol zaznamenany v uzle, do
ktorého bol pripojeny zdroj;

- najvyssi skratovy prad bol zaznamenany rovnako
v uzle, do ktorého bol pripojeny novy zdroj;

e aby bolo mozné do danych uzlov pripojit nové
zdroje, vypocital a odsimuloval sa maximalny vykon
s prisluSnym napitim v danom uzle, ktory je mozné
pripojit’ tak, aby sa dodrzala napitova odchylka dana
distribu¢nou spolo¢nostou;

e analogicky algoritmus vypoctu je mozné pouzit aj
pre podobné malé siete pre otestovanie vplyvu
novych zdrojov na napéajaciu siet’.
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Abstrakt Liberalizacia trhu s elektrinou vyrazne
ovplyviiuje samotni prevadzku elektrizacnej sustavy.
Spotrebitel’, na ziklade ponikanej ceny, si moZe zakipit’
elektrinu v principe od Pubovolného dodavatela v EU, &o
moéZe zapri¢init® zvySeny cezhrani¢ny prenos vykonu
s hrozbou pret’aZenia urcitych vedeni aZ nad hranicu ich
fyzikalnych mozZnosti a naslednej havarie ich prevadzky.
Nepredikovatelnost’ dodavok elektriny zo solarnych ¢i
veternych elektrarni d’alej komplikuje tito situaciu, ¢o
prevadzkovatel’ stistavy musi neodkladne riesit’.

KPucové slovd: elektrizacnad sustava; obnovitel’né zdroje
energie; simuldcia; kruhové toky; transformdtor s prieCnou
reguldciou

I.  Uvop

Elektroenergetické systémy st kombinaciou elektrickych
obvodov a elektromechanickych zariadeni akymi su napr.
elektrické motory a generatory. Neustdle sa zvySujuce
poziadavky na efektivnost’ prevadzky tychto zariadeni nutia
ich projektantov pouzivat pridavné zariadenia na baze
vykonovej elektroniky a taktiez prepracované riadiace systémy,
ktoré sa Casto snazia rieSit’ tradicnymi analytickymi nastrojmi
a technikami. Dalsim moznym problémom analyzovanych aloh
pri rieSeni predmetnych stistav méze byt ich nelinearnost
apreto jedinym vhodnym sposobom na preskimanie a
pochopenie ich ¢innosti st simulécie.

SimPowerSystems je moderny dizajnérsky nastroj, ktory
umoziiuje rychlo alahko vytvarat modely simulujice
spravanie elektrizacnej ststavy. SimPowerSystems vyuziva
prostredie  Simulink, ktoré umoziiuje vytvarat modely
jednoduchym postupom. Nakreslenie topolégie obvodu je
nielen rychle, ale analyza obvodu moze obsahovat’ interakcie
s mechanickymi, tepelnymi, riadiacimi a inymi odbormi. Je to
mozné dosiahnut’ pomocou rozsiahlych kniznic. Tieto kniznice
obsahuji modely typickych elektroenergetickych zariadeni ako
su transformatory, vedenia, motory a zariadenia vykonovej
elektroniky a d’alSie [1]..

IL.

Prichod liberalizacie na trh s elektrickou energiou znamena
velkii zmenu v obchodovani stouto komoditou ako aj
v samotnej prevadzke elektrizaénych ststav. Otvorenie trhu
znamend v&c§iu volnost’ pre vyrobcov, dodavatelov, i pre
samotnych spotrebitelov.

VZNIK KRUHOVYCH TOKOV V ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE

Pred liberalizaciou sa cezhrani¢ny prenos uskutociioval iba
v pripade poruchy alebo potreby pokrytia denné¢ho diagramu
zat'azenia pri nedostatku vlastnych vyrobnych kapacit.

Po liberalizacii je vyber dodavatela na samotnom
spotrebitel'ovi, ktory si moze nakipit elektrinu v ktorejkol'vek
eurdpskej krajine. Takto sa o¢akava vytvorenie konkurencie na
trhu, ¢im sa cena elektriny spravidla tlac¢i nadol. Otvorenie trhu
na druhej strane vSak znamena zvySeny cezhrani¢ny prenos
vykonu, ¢o nasledne pretazuje vedenia az na hranicu ich
fyzikalnych moznosti.

DalSou, stile vyznamnejiou pri¢inou, ktora zvyiuje
cezhranicny prenos je zvySenie instalovanych vykonov
nepredikovatel'nych obnovitenych zdrojov energie, ako aj ich
nerovnomerné rozmiestnenie v jednotlivych krajinach Eurdpy.

Je vel'mi dolezité odliSovat’ elektroenergetiku od ostatnych
sietovych odvetvi. Pochopenie Specifik tohto odvetvia je
zasadné pre pochopenie regulacie a hospodarskej sutaze
v tomto odvetvi a problémov pri procese liberalizacie.

Vertikdlna  Struktara  elektroenergetiky  a Specifické
vlastnosti elektriny ako komodity sa liSia od inych odvetvi. Aj
z tychto dovodov sa v minulosti elektroenergetika organizovala
ako Statny monopol vo vicSine eurdpskych krajin. Navyse
liberalizacia sa neudiala kompletne vcelom odvetvi
elektroenergetiky, ale len v jej Casti ako je vyroba a samotna
dodavka elektriny. Kedze prenosové a distribucné siete
predstavuju prirodzeny monopol, aj po liberalizacii vyroby
a predaja zostali monopolmi, ¢o si vyzaduje isty druh regulécie.

Je potrebné zvazit' aj d’alSie vlastnosti tohto odvetvia ako aj
samotnej elektriny [2]:

1. Elektrina je pre spotrebitelov homogénny produkt.
Nema Zziadnu zvlastnu vlastnost’ alebo kvalitu, ktord by ju
odlisila, v zavislosti od toho, ze kde bola vyrobena,

2. Vyrobné naklady su réznorodé v zavislosti od pouzitej
technoldgie a pouzitych zdrojov energie,

3. Dopyt je vel'mi nestabilny bez moznosti nahrady, takze
zmena v cendch nema takmer ziadny vplyv na spotrebu,

4. Na rozdiel od plynu, ¢ vody je elektrina
neskladovatelnou komoditou, preto je potrebné pokrytie
dopytu v kazdom case,

5. Prenos a distribucia elektrickej energie je zavisla od
vzdialenosti a od odporu prenosovej cesty.
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Z tychto dovodov existuje moznost, ze Vv pripade
pretazenych sieti budi neefektivne vyrobné zariadenia
umiestnené v urcitych lokalitach, dodavat’ elektrinu lacnejsie
ako efektivne vyrobné zariadenia v inych miestach.

Vzhladom na vSetky tieto vlastnosti, prechod od
regulovanych S§tatnych monopolov k volnej hospodarskej
sutazi predstavuje rdzne problémy. Je potrebné velké
mnozstvo finanénych prostriedkov pre vytvorenie prepojeni
medzi krajinami k zvySeniu prenosovych kapacit. Tento
nedostatok cezhrani¢nych kapacit je jednou zhlavnych
prekazok pre dosiahnutie vittorného trhu v ramei EU.

Zastancovia volnej hospodarskej sut'aze argumentuji tym,
ze trh zabezpecuje ti spravnu uroven investicii do prepojeni.
AvsSak pri stavbe nového cezhrani¢ného vedenia existuje
mnozstvo problémov ako je napr. koordinacia a tazkosti pri
ziskavani povolenia z ddvodu ochrany zivotného prostredia.
Samotna stavba cezhraniéného vedenia nestaci, ak nie je
dostacujuca kapacita vnutornej siete na dopravu elektrickej
energie. To je pripad mnohych eurdpskych krajin, kde ich
vnatorné prenosové siete st orientované na vnutorné potreby
krajiny.

Obchodovanie s elektrickou energiu v Eurépe podporilo
zvySeny zaujem aj o cezhrani¢né obchodovanie. Zakaznik,
ktory si vybera dodavatel’a, nie je limitovany hranicami svojho
Statu, ale ma moznost vyberu zobrovského mnozstva
dodavatel'ov po celej Eurdpe. Tento spdsob obchodovania vsak
naraza na obrovsky problém. Cezhrani¢né prenosové vedenia
boli postavené so zamerom udrzania stability sustav
jednotlivych krajin azaroven mali zvysit spol'ahlivost
dodavok elektrickej energie. Problémom je, Zze so zvySenym
zaujmom o cezhrani¢ny obchod sa zvySuje aj prenaSany vykon,
sakym sa pri vystavbe vedenia neuvazovalo. Na obr. 1 je
znazorneny  cezhraniény  prenos  elektriny  slovenskej
elektrizacnej sustavy s okolitymi krajinami za rok 2010. Takto
st niektoré vedenia az na hranici svojich fyzikalnych moznosti,
¢o pri ndraste spotreby moze viest knestabilite ststavy
aznizeniu  spolahlivosti doddvok elektrickej energie.
V stcasnosti je na cezhranicné vedenia kladeny obrovsky
narok a poziadavky na prenos energie, ¢o do vyznamnej miery
obmedzuje d'alsi rozvoj celoeurépskeho jednotného trhu
s elektrickou energiou.

NAMERANE CEZHRANICNE PRENOSY ELEKTRINY ES SR (GWh)
Metered Cross-Border Flows of Electricity (GWh)

Poland
(PSE-Q)

Czech Republic
(CEPS

Ukraine
Slovak (WPS)
Republic

SEPS, as.

Hungary
(MAVIR)

—

[ T Import: 7 334 GWh, 3 Export: 6 203 GWh, Saldo / Balance (Imp): 1 041 GWh |

Obr. 1. Cezhrani¢né prenosy elektriny za rok 2010 [3]

Akakol'vek zmena jednej premennej vo vyrobnom systéme,
zmena zatazenia, odpojenie vedenia alebo poruchovy stav,
dostava ststavu do nerovnovazneho stavu. V takom pripade
vznikaju v sustave oscilacie, ktoré budi pozorovatelné na
vsetkych systémovych premennych, ale neprejavuji sa
v rovnakej miere. Medzi oscilacie s najniz§im tlmenim patria
elektromechanické kmity. Tieto rezimy nastavaju pri zmene

fazového uhla napédtia arychlosti otacania sa rozdielnych
strojov v ststave.

Nerovnovaha toku vykonu v sustave vedie k oscilaciam
medzi synchréonnymi strojmi v sustave. Tieto stavy mozu byt
lokalne, spojené so strojmi v jednej energetickej oblasti
v rozsahu frekvencii 0,8 — 2,5 Hz alebo mo6zu nastat’ medzi
oblastami vo frekven¢nom rozsahu 0,1 — 0,7 Hz. Miestne
kmity su pritomné v elektriza¢nej sustave takmer vzdy, zatial’
¢o oscilacie medzi oblastami su predovsetkym pozorovatelné,
ak su sustavy prepojené dlhym prenosovym vedenim [4].

Rozdelenie toku vykonov v jednotlivych Castiach zlozitej
prepojenej sustavy zavisi od ich impedancie ako aj od
rozmiestnenia a vel'kosti napajacich zdrojov a spotrebicov [5],
[6]. V urcitych pripadoch sa moze rozlozenie toku vykonov,
vyplyvajice ztychto podmienok byt neziaduce, napr.
pretazenim  niektorych  vedeni  prislusnej  sstavy,
nevyhovujicim pomerom reaktanéného a ¢inného vykonu
apod. Aby sa  zabranilo tymto nebezpetnym stavom
a zabezpeCilo pozadované rozdelenie toku vykonov pre dané
prevadzkové podmienky, treba zmenit' niektoré parametre
uzavretého obvodu.

FACTS regulatory st zariadenia na baze vykonovej
elektroniky, ktoré zabezpecuju kontrolu jedného alebo
viacerych parametrov prenosovej sustavy [4], [7].

Hlavnou ulohou paralelnych FACTS zariadeni je
zabezpec€it’ napatovi podporu v elektrickej sieti. Mozu sa tiez
pouzit’ na zlepSenie statickej a dynamickej stability sustavy
a na tlmenie oscilacii.

Sériové FACTS st bezne pouzivané pre riadenie toku
vykonu, tlmenie oscilacii a zlepSenie stability sistavy. Mozu sa
tiez pouzit’ aj na zlepSenie stability napétia, aj ked na tento tcel
je efektivnejsie pouzit’ paralelné FACTS.

PST je zariadenie sliziace kriadeniu toku vykonu,
zmierneniu u¢inkov pretazenia a minimalizacii strat energie
v elektriza po celom svete. Existuje mnoho réznych typov PST,
ich principom a ¢innost'ou sa podrobnejsie zaobera [8], [9].

III.

Na vysvetlenie Gc¢inkov PST transformatora na regulaciu
toku ¢inného vykonu je potrebné najprv analyzovat vybrani
modelovu ststavu bez jeho pouzitia. Na analyzu boli pouzité tri
sustavy prepojené prenosovymi vedeniami podl'a obr. 2.

VYUZITIE PST NA REGULACIU TOKU VYKONU

A I —_——
: i -
: —
Vegenie V12
Oblast A ) Bi2 230 km i
B13
0
o
Vedenie V13
(110 kim)
°
o
B3
0
|
A —_——
B
c
— Vadenk'VA2
Oblast ¢ B32 (220 ken 53

Obr. 2 Sustavy prepojené bez pouzitia PST

! e—
Oblast B
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Oblasti A aC pracuji s prebytkom vykonu, zatial ¢o
oblast’ B ma deficit vykonu. Oblast’ A a B dodavaju rovnaky
vykon apri zadanych parametroch vedenim V13 nepotecie
ziadny vykon. Na obr. 3 a), b), c) su znazornené vykony
prenasané medzi jednotlivymi oblastami. Grafy obsahuju dve
krivky, zktorych jedna uddva hodnotu vykonu na zaciatku
vedenia a druhd na konci vedenia. Takto je mozné ur€it’ straty
na vedeni bez nasadenia PST transformatora.

Vedenie V12 21
(220 kmy)

edenie V13
(110 kmj)

c

Oblast C

Wedene V32
(220 k)

o
bl
=

Obr. 4 Sustavy prepojené s pouzitim PST
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Obr. 5 Priebeh zmeny fazového uhla PST v zavislosti od nastavenia
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Obr. 6.a), b), ¢) znazoruju prenasané vykony s vyuzitim
ST ataktiez zmenu prenasaného vykonu v zavislosti od
transformatora. Na jednotlivych
razkoch su znazornené dve krivky, pricom jedna udava ¢inny
kon na zaciatku a druha na konci vedenia. Takto je mozné
grafickych priebehov od¢itat’ straty spdsobené prevadzkou
ST transformatora, podobne ako v predchadzajicom pripade.
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Obr. 3 Tok vykonu vedenim V12 (a), V13 (b) a V32 (¢)

Bez pouzitia PST transformatora sa z oblasti A do oblasti
B prenasal vykon 230MW so stratami 20MW na vedeni V12.
Z oblasti C do oblasti B sa prenasal rovnaky vykon 230MW so
stratami 20MW na vedeni V32.

Na ucely dalSej analyzy bol do vyvodu vedenia V32
z oblasti B do oblasti C nasadeny PST transformator (obr. 4).
Vzhl'adom na predpokladané zataZzenie profilu bol vybrany
PST transformator o vykone 700MVA s 25 odbockami,
z ktorych jedna je v zakladnej nulovej polohe, 12 odbociek je
v kladnom smere a 12 v zapornom.

V modelovom priklade je vyuzité prepinanie dvandstich
odbociek vkladnom smere v 10 sekundovych intervaloch.
Jeden posun odbocky znamena zmenu fazového uhla
transformatora priblizne o 5,5° (obr. 5).

20

o Po nasadeni PST transformatora sa prerozdelili ¢inné
vykony na vedeniach takym spdsobom, ze vedenim V32
v bode B23 sa prendsal vykon 35MW. Straty na tomto vedeni
s vyuzitim PST vzrastli na hodnotu 35MW. ZvySenie strat
v prevadzke s PST v porovnani s prevadzkou bez PST Ccini
ISMW na prislusnom vedeni. Zatazenie vedenia V12 sa
samozrejme zvysilo adekvatne, aby bol pokryty odber v oblasti
B, tok vykonu zoblasti C do oblasti B bol vlastne
presmerovany z vedenia V32 na V12 cez V31.

V pripade regulacie fazy s PST do zaporného smeru by sa
odlah¢ilo vedenie V12, atok vykonu by sa presmeroval
z oblasti A cez V13 na V32 do oblasti B.

Iv.

Vykonovu bilanciu elektrizacnej sustavy je potrebné
regulovat’ tak, aby bola v kazdom okamziku zachovana
rovnovaha medzi vyrobou a spotrebou elektrickej energie. Za
vyrovnani vykonovu bilanciu elektrickej energie v kazdej
krajine je zodpovedny prevadzkovatel prenosovej sustavy,

ZAVER
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v pripade SR je to spolo¢nost SEPS. Vyrovnana vykonova
bilancia znamena, ze v kazdom okamziku je vyroba elektricke;j
energie na elektrarenskych blokoch regulovana tak, aby
odpovedala okamzitej spotrebe, iba tak mozno udrzat' chod
sustavy v bezpeénych a spol'ahlivych limitoch.

a)

zahrani¢ia, moze ohrozit' prevadzkovu bezpecnost a
spol'ahlivost’ elektrizacnej prenosovej sustavy SR.
Cielom predkladaného prispevku bolo poukazat na

moznost’ presmerovania neocakavanych tokov vykonov hlavne
z veternych aslneénych elektrarni prostrednictvom PST.
Odl'ah¢enim prislusného vedenia tak mozno zabranit’ jeho
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0 I 1 L L

- I
— 84

150 fE5 e

pripadnému pretazeniu a naslednému vypinaniu, ¢o v krajnom
ipade by mohlo viest az k dominovému efektu a rozpadu
stavy snasledkom velkych hospodarskych $kod. Vdaka
ojim vhodnym regulaénym schopnostiam a cenovej
stupnosti sa ako perspektivne rieSenie javi umiestnenie PST
najviac ohrozenych vedeni.
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Na reguléaciu vykonu sa pouzivaji hlavne konvenéné zdroje
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elektrarni. SEPS nakupuje zalozné vykony, tzv. podporné
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prenosu a distriblicie do samostatnych spolo¢nosti s
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Abstrakt — Prispevok sa zaobera vyuZivanim slne¢nej
energie na energetické ticely prostrednictvom koncentricie
slne¢ného Ziarenia. Na tento ucel sa vyuZivaji v znaénej
miere kompoundné parabolické koncentratory, ktoré sa
vyznacujui vysokymi KkonsStrukénymi narokmi. V tomto
prispevku je realizovana analyza moZnosti vyuZitia
Fresnelovho principu koncentracie na skon$truovanom
modeli. Vysledky poukazuju na pozitivne prinosy tohto
principu.

KPucéové  slova:  slnecnd  energia;  parabolicky
koncentrator; Fresnelov koncentrdtor; sinecné elektrarne

Abstract — The paper deals with the use of solar energy for
energy purposes using the concentration of solar radiation.
Compound parabolic concentrators are often used for this
purpose. They are characterized by high design demands.
In this contribution, the possibilities of using of the Fresnel
concentration principle are analyzed using the constructed
model. The results show the positive benefits of this
principle. (Utilization of the Fresnel principle for the
concentration of solar radiation)

Keywords: solar energy; parabolic concentrator; Fresnel
concentrator; solar power plants

I.  Uvop

Slne¢na energia ako jeden z obnovitenych zdrojov energie
ma pre zivot na Zemi nenahraditelny vyznam. Vyuzivanie
slne¢nej energie na energetické ucely ma svojich priaznivcov,
ale na druhej strane ma aj svojich odporcov. Bolo by vSak
neracionalne, ak by sa tomuto obnovitelnému zdroju energie
neposkytoval dostatoény priestor, nakolko zasoby doposial
pouzivanych paliv su uz znaéne vycCerpané. Solarne elektrarne
maju vysoku perspektivu stat’ sa silnym konkurentom vyroby
elektrickej energie v klasickych vyrobniach, no najmi
v miestach s velkym poctom slneénych dni za rok. Svoje
opodstatnenie nachadzaju aj v lokalitach, kde je dodavka
klasickych zdrojov energie (uhlie, ropa, zemny plyn,
vykurovacie oleje) finan¢ne nakladna aje vyhodnejsie zvolit’
vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie. Su idealne pri
znizovani emisii sklenikovych plynov ainych zne€istujucich
latok. Vytvéaraji podmienky vyroby elektrickej energie na
principe trvalej udrzatelnosti bez environmentdlnych rizik
a kontaminacie okolia [1], [2], [3].

II.  DRUHY OPTICKYCH KONCENTRATOROV
Koncentracia slne¢ného ziarenia sa vyuZziva v pripadoch,
ked potrebujeme dosiahnut’ vysSie teploty, ktoré bez
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koncentracie nie je mozné vyvinut. Takyto pripad nastava
v pripade vyuzivania slne¢ného ziarenia na energetické ucely.
Zvysenie tepelného u¢inku slne¢ného ziarenia sa v slnecnych
tepelnych elektrarnach dosahuje koncentraciou slne¢ného
ziarenia. Bez koncentracie slne¢ného ziarenia by dopad
slne¢ného ziarenia na plochu rozmerovo malych absorbérov
nevytvoril pozadovanu teplotu pre optimalny ohrev teplonosnej
latky prechadzajucej vnutrom absorbéra. Na ucely zvySovania
hustoty toku slnecnej energie sa vyuzivajo optické
koncentratory, ktoré zberaju slnené ziarenie z vacsej plochy
asustreduji ho do ohniska, ktoré je rozmerovo menSie.
Charakterizujeme ich prostrednictvom cinitel'a koncentracie c,
ktory sa vypocita podl'a vzt'ahu (1):

c=5./% (1)

kde Sy - geometricky priemet odrazovej vnutornej plochy
koncentratora,

Sp - plocha prijimaca.

Ak je napr. Cinitel koncentracie 15, tak na absorpénu
plochu dopadne 15-krat viac slne¢nej energie, nez dopadlo na
vstupnu plochu koncentratora. Touto cestou sa zvySuje hustota
slnecného toku a rastie teplota. Pri tom istom vykone slne¢ného
ziarenia tak moze byt absorpénd plocha rozmerovo mensia nez
v pripade vyuzitia slneCného Ziarenia bez moznosti
koncentracie. Jednotlivé koncentratory sa od seba odlisuju
konstrukénym vyhotovenim, tvarom, spdsobom polohovania
apod. Medzi najcastejSie pouzivané typy koncentratorov
v tepelnych slne¢nych elektrarnach patria:

e linearne Fresnelove koncentratory,
e rotacne nesymetrické koncentratory,
e rotacne symetrické koncentratory,

e kompoundné parabolické koncentratory (CPC —
compound parabolic concentrators).

Fresnelov  koncentrdtor sa pouziva vo viacerych
modifikdciach ako rovinny rotacne symetricky s bodovym
ohniskom — Fresnelova SoSovka, alebo ako linearny s ¢iarovym
ohniskom. Fresnelova SoSovka je tenkad priehladna doska zo
skla alebo plastu, Casto aj vo forme folie, na ktorej je vytvoreny
Fresnelov opticky systém spravajuci sa ako spojna SoSovka.

Linearna Fresnelova $oSovka je konstruovana podobne ako
tabulové  sklo  sprislusne  tvarovanymi  drazkami,
zabezpeCujucimi lom dopadajuceho ziarenia do ¢iarového
ohniska. V priereze tak SoSovka nadobuda symetricky pilovy
tvar. Na realizaciu Fresnelovej SoSovky sa tak spotrebuje menej
materidlu, pretoze je omnoho tenSia nez bezna spojna SoSovka.
Preto vynikd svojou nizkou hmotnostou alahko sa siiou
manipuluje.  Velkorozmerné  Fresnelove  koncentratory
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pouzivané u slneénych elektrarni si konStruované s rovinnymi,
pripadne mierne zakrivenymi reflexnymi plochami, ktoré si
pohyblivo ulozené na horizontdlnej osi, ¢o im umoziuje
optimalizovat’ optické vlastnosti a ohniskovil vzdialenost’
podla okamzitej polohy Slnka. Koncentratny pomer c¢ je
v rozsahu 8 az 80 a dosahované teploty st 260 — 400 °C.

V slneénych tepelnych elektrariiach sa rotaéne symetrické
koncentratory  slne¢ného  ziarenia  vyuZivaji = najmi
v kombinacii so Stirlingovou jednotkou a najéastejSie s tvarom
parabolického taniera [4],[5]. Okrem parabolicky rotacne
symetrickej konstrukcie existuje vyhotovenie sférické alebo
v tvare kuzela. V priereze sa da ich tvar popisat’ krivkou
druhého radu. Disponuju najvys$sim koeficientom koncentracie,
viac ako 200. V bodovom ohnisku je mozné koncentraciou
slne¢nych lucov dosiahnut’ najvyssie teploty az do 4000 °C.

K rotatne nesymetrickym koncentratorom slne¢ného
ziarenia patria parabolovalcové alebo zlabové koncentratory.
Tieto koncentratory sa vyuzivaji v tepelnych slnecnych
elektrariiach s rozlozenym absorbérom. Cinitel’ koncentracie sa
obvykle pohybuje okolo 80 az 100. V ich linedrnom ohnisku je
mozné koncentraciou lacov vyvinut' teploty v rozmedzi 260 —
400 °C, ktoré s optimalne pre tepelné procesy v slnecnych
tepelnych elektrarfiach. V porovnani s rotaéne symetrickymi
koncentratormi  slneéného  ziarenia maji  jednoduchsiu
konstrukciu a pre Gcely polohovania st vybavené jednoosovym
trackerom.

Koncentrator CPC je Specifickym typom rotacne
nesymetrickych  koncentratorov.  Priecny rez  tymito
koncentratormi sa dd popisat’ dvoma parabolickymi krivkami
druhého radu, pricom plati, ze krivky su osovo symetrické.
Najpouzivanej$im typom tohto koncentratora je Winstonov
koncentrator. Do osi CPC sa zvy€ajne napevno insStaluje
centralny prijima¢, vktorom koluje teplonosné pracovné
médium. Prednostou CPC koncentratora je to, Ze nevyzaduje
presné polohovanie. Tieto koncentratory sa vyuzivaju prevazne
v aplikaciach s rirkovymi kolektormi. Je ho mozné najst’ aj
v linedrnom Fresnelovom koncentratore, kde plni funkciu
sekundarneho reflektora.

III.  SLNECNE ELEKTRARNE S ROZLOZENYM ABSORBEROM
Podrla absorbéra mozeme slne¢né elektrarne rozdelit’ na:

o slnecné elektrarne s centralnym absorbérom (CRS —
central receiver system),

e slnecné elektrarne s rozlozenym absorbérom (DCRS —
decentral receiver system).

Slne¢né elektrarne DCRS sa oznacuju aj pojmom
kolektorové pole, nakol’ko sa na vyrobu tepla pouziva velky
pocet koncentraénych zberacov umiestnenych v blizkej oblasti
slne¢nej elektrarne. Oproti systému CRS sa slne¢né luce
nezbiehaju do centralneho bodu umiestneného na vezi, ale do
viacerych systematicky rozmiestnenych ohnisk pouzitych
koncentra¢nych zberacov. Na koncentraciu slne¢nych lucov sa
najcastejie vyuzivaju zberace tvaru paraboly, tzv. parabolické
koryta alebo linearne Fresnelove koncentratory. Koncentracny
pomer sa pohybuje okolo hodnoty 80.

Odrazova plocha zlabovych koncentratorov sa vyhotovuje
z parabolickych zrkadiel alebo zakrivenych zrkadliacich
plechov. Plocha koncentratora sa nevyraba ako jeden kus, ale je
zlozend z viacerych parcialnych cCasti (tzv. lamelovanie). Hoci
sa znizi Cinitel koncentracie ¢, na druhej strane sa docieli
lahSia vyroba, atym poklesna vyrobné ndklady. V pripade
koncentrovania pomocou linearneho Fresnelovho
koncentratora sa pouzivaju celistvo vyhotovené rovinné alebo
mierne zakrivené reflexné plochy. V ohniskovej linii sa pre

obidva typy koncentraénych systémov umiestiiuje trubkovy
absorbér vo vakuovanej sklenenej trubici kvoli zniZeniu
tepelnych strat. Na rozdiel od Fresnelovho koncentratora sa
v zl'abovom koncentratore realizuje aj polohovanie absorbéra.
Polohovanie koncentratorov je realizované jednoosovymi
sledova¢mi Slnka.

V trubkovom prijima¢i cirkuluje pracovna kvapalina
uskutociujuca transfer tepla (najcastejSie olej, voda), ktora sa
zahrieva na priblizne 400 °C. Ziskané teplo sa vyuziva na
vyrobu prehriatej pary. Para v 2-stupilovej parnej turbine sa
rozpina anasledne vytvarana mechanicka energia je
v generatore  pretransformovand na  elektricki  energiu.
Priemerna elektrickd ucinnost’ dosahuje 11—16 %. U tohto
typu slneénych tepelnych elektrarni je mozné pomocou
sol'ného média uskutocnit’ skladovaci proces tepelnej energie.

IV. KONSTRUKCIA MODELU FRESNELOVHO
KONCENTRATORA

Konstrukcia modelu bola navrhnuta tak, aby umoziiovala
demonstraciu  Fresnelovho principu koncentracie. Model
pozostava zo zékladovej dosky amalych heliostatov.
Zakladova doska s rozmerom 26,5 x 40 cm umoziuje vytvorit
rézne variacie rozmiestnenia heliostatov, od Ilubovolného
umiestnenia po priamku, alebo aj na troch predkreslenych
parabolickych krivkach uréenych rovnicami:

y=0,05.x%y=0,1.x%y=02.x

Heliostaty boli konStruované s moznostou dvojosového
polohovania zrkadiel, ako v horizontalnej 0—360°, tak aj
vertikalnej polohe 0—270°. VSetky heliostaty maju identicky
rozmer reflexnej plochy 3 x 2 cm (Obr. 1, Obr. 2).

Obr. 1. Modely heliostatov rozmiestnené na parabole

Obr. 2. Modely heliostatov rozmiestnené na priamke
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Vysledky merani pri umiestneni heliostatov na parabolach
(Obr. 3) ako aj na priamke (Obr. 4) pri réznych ohniskovych
vzdialenostiach potvrdzujil spravnu ¢innost’ modelu a vhodnost’
jeho pouzitia na demonstraciu koncentracie slne¢ného Ziarenia
aj s vyuzitim Fresnelovho principu.

Intenzita sine&ného Ziarenia 755 Wim’
Jasna obloha, Teplota okolia: 22°C
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Obr. 3. RozloZenie teploty v ohnisku pri rozmiestneni heliostatov po
parabolickej krivke

Intenzita slheéného Zarenia 755 W/m?
Jasna obloha,Teplota okolia: 22 °C
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Obr. 4. Rozlozenie teploty v ohnisku pri rozmiestneni heliostatov do
priamky kolmej na os koncentraéného systému
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V.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze pouzitie Fresnelovho
principu v solarnej energetike ma velky prinos, nakolko
umoziiuje nahradit’ optické koncentratory na baze kriviek
vysSich radov linearnymi plo$nymi segmentmi. Usporiadanie
reflexnych ploch je mozné optimalne prisposobit’ okolitému
terénu. Poloha jednotlivych reflexnych ploch sa urcuje na
zaklade optickej analyzy, vychadzajiicej z hraniénych poloh
Slnka vo¢i Zemi, ako aj vzdjomnych poloh jednotlivych
segmentov tak, aby nedochadzalo k ich vzajomnému tieneniu.
Najvyssie naroky pri pouzivani takychto koncentratorov su na
optimalne nastavenie azimutu a elevacie, ktoré je potrebné
v stanovenych okamihoch optimalizovat’ pre kazdy reflexny
segment osobitne [6],[7]. Aj ked’ koncentracia slne¢ného
ziarenia je velmi atraktivna, zhladiska vyuzitia slnecnej
energie je oproti ostatnym solairnym systémom menej
efektivna, nakol’ko neumoziiuje koncentrdciu diftizneho
ziarenia. AvSak v pripade, Ze potrebujeme dosahovat’ vysoké
teploty, ind moznost’ neexistuje.
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Abstrakt — Tento prispevok sa zaobera vyuZivanim
obnovitenych zdrojov energie so zameranim na vyrobu
elektrickej energie pomocou veternych elektrarni

s vertikalnou osou. InStalované vykony veternych
elektrarni narastaju s postupnym ubidanim fosilnych
paliv. Vsicasnosti si najviac pouZivané veterné
elektrarne, ktorych turbiny maju horizontilnu os
otacania. V prispevku je popisana konstrukcia funkénych
modelov veternych turbin s vertikilnou osou otacania.
Vlastnosti jednotlivych modelov veternych turbin boli
overované laboratérnymi meraniami. Vysledky
poukazuju, Ze konStrukcia rotorov ma vyrazny vplyv na
ich vlastnosti. Najviac sa osved¢ili viacstupriové rotory.

Klucové slovd: obnovitel’né zdroje energie, veternd
energia, modely veternych turbin, meracie zariadenie

Abstract — This paper deals with the use of renewable
energy sources with a focus on electricity generation using
vertical axis wind turbines. The installed capacity of wind
power plants increases with the gradual decreasing of
fossil fuels reserves. Nowadays, the horizontal axis
turbines are the most widely used. This paper describes
the design of function models of wind turbines with a
vertical axis. Characteristics of wind turbine models were
verified by laboratory measurements. The results show
that the rotor design has a significant impact on its
parameters. The best results were achieved by the multi-
stage rotors. (Vertical axis turbines of wind power plants)

Keywords: renewable energy sources; wind energy; wind
turbine models; measuring equipment

I.  Uvop

V sucasnosti  sa ludstvo zameriava na vyuzivanie
obnovitelnych zdrojov energie, ktoré neznefistuju Zzivotné
prostredie. Takymito zdrojmi energie su slnko, vietor, voda,
ktoré sa nachadzaji vSade okolo nas. Obnovitelné zdroje
energie a vyroba elektrickej energie pomocou nich je vyhodna
najmi kvoli tomu, Ze nenaruSuju termodynamicku stabilitu
planéty a znizuju produkciu emisii [1]. Ich vyhodou je moznost’
vyroby elektriny distribuovanym spdsobom na ktoromkol'vek
mieste na planéte bez spoluprace s elektrickou sietou, alebo
pracujuice do autonémnej siete [2].

Vyuzitelnost vetra siaha do davnej minulosti, kedy ho
ludia zacali vyuzivat na mletie obilia za pomoci veternych
mlynov, vyuzival sa aj vnamornictve na pohon lodi a pod.
V dnesnej dobe je vietor vyuzivany najmd na vyrobu
elektrickej energie aveterné elektrarne maji inStalované
vykony az na urovni MW. Ich vyhodou je, ze vyrabaju
elektrickil energiu ziskanu zo zdroja, ktory je zdarma [3].
Velmi dobre sa dopliaju s fotovoltickymi zdrojmi, &im sa
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v spolupraci s akumulaciou vyrobenej
viacvalentnost’ systému [4], [5], [6].

elektriny dosahuje

Cielom prispevku popisat’ navrh a konstrukciu malych
veternych turbin roéznej konstrukcie a laboratérnymi meraniami
zistit’ ich vlastnosti a porovnat’ ich. Modely veternych turbin
roznych tvarov budil v kone¢nom désledku tvorit’ laboratornu
veterni farmu, ktord bude sluzit' aj ako ukazka prevadzky
veternych elektrarni.

IL.

Navrh modelov veternych turbin vychadzal zrotorov
s vertikalnou osou otacania, ktoré sa vyznacuju tym, Ze maju
dobry zaberovy moment a nie je potrebné natacat’ ich do smeru
vetra. Rozbiehaju sa pri nizkych rychlostiach vetra a dobre
spracuvaju aj turbulentny a narazovy vietor. Konstrukéne bolo
potrebné zhotovit modely vertikdlnych veternych turbin
roznych druhov, ktoré budu tvorit’ laboratornu veternt farmu.
Pri konstrukcii modelov veternych turbin sa vychadzalo zo
Savoniusovho rotora.

KONSTRUKCIA MALYCH VETERNYCH TURBIN

A. Savoniusov rotor

Tento druh rotora bol zakladnym druhom, zktorého sa
vychadzalo pri konstrukcii d’alSich vertikalnych rotorov. Ide
o pomalobezny rotor, ktorého vyhoda je, Ze sa rozbieha pri
nizkych rychlostiach vetra, pretoze zachytava energiu z vetra
z ktorejkol'vek strany celou plochou lopatiek. Lopatky st
konsStruované vtvare pismena S, ako to je urotorov
pouzivanych v praxi (Obr. 1 vl'avo). Tento rotor bol vylepseny
realizaciou presahu lopatiek ich posunutim (Obr. 1 vpravo),
¢im doslo k vytvoreniu priepustného kanala, ktory prispieva
k znizeniu aerodynamického odporu a vzniku reaktivne;j sily.

D2

D1 [n]]

D1=12cm [N

D2=6cm Di=12cm
D2 = zavisi od presahu lopatiek
e = zvoleny presah lopatie k

Obr. 1. Savoniusov rotor v reze bez presahu lopatiek(vl'avo)
a s presahom lopatiek(vpravo)

Na navrh modelov bolo potrebné najst ¢o najvhodne;jsi
material, aby bolo mozné pri konstrukcii dosiahnut
poZadovany tvar a mechanické vlastnosti. Jednotlivé rotory boli
rozmerovo identické. Na konstrukciu modelov veternych turbin
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bol pouzity plast, ktory ma malii hmotnost’ a dobri pevnost.
Celkovo bolo skonstruovanych 16 veternych turbin réznych
tvarov. VSetky vychadzali z konstrukcie Savoniusovho rotora
ajeho modifikacii tykajucich sa presahov lopatiek a poctu
stupiiov. Priemery vSetkych rotorov boli 12 cm aich vyska
bola 10 cm. Rozmery rotorov museli byt dodrzané pre kazdy
model, aby sa pri meraniach dali vzajomne porovnat ich
vlastnosti.

Pre porovnanie vlastnosti boli skonstruované rotory bez
presahu lopatiek, s jedno, dvoj a trojcentimetrovym presahom
lopatiek. Vyska lopatiek bola 10 cm a ich priemer bol zavisly
od konkrétneho presahu lopatiek. Rotor bez presahu lopatiek
ma priemer lopatky 6cm, rotor s jednocentimetrovym
presahom lopatick ma priemer lopatky 6,5cm, rotor
s dvojcentimetrovy presahom lopatick ma priemer lopatky
7 cm arotor s trojcentimetrovy presahom lopatiek ma priemer
lopatky 7,5 cm. Presahom lopatiek sa ziskava vécsia
efektivnost’ vyuZitia rotora, pretoze rotor s presahom lopatiek
sa skor dokaze rozbehnut a dosiahnut’ vyssie otacky ako
klasicky rotor bez presahu lopatick. Spociva to vo vyuZiti
zakona akcie a reakcie.

Pri konstrukcii vSetkych rotorov sa vychadzalo z Obr. 1.
Prakticka realizacia je zrejma z Obr. 2. Vzajomné odliSnosti sa
tykali iba presahu lopatiek apoctu stupniov rotorov. Pri
konstrukeii viacstupfiovych Savoniusovych rotorov sa taktiez
vychadzalo z Obr. 1, rozdiel bol len vo vzdjomnom pootoceni
jednotlivych stupiiov.

Obr. 2. Savoniusove rotory s presahom lopatiek 0, 1,2 a3 cm

B.  Viacstupriové rotory

Vzhladom na to, ze zdkladny Savoniusov rotor dodava
pocas otacky iba dva pulzy vykonu a Cast’ otacky absolvuje iba
zotrvacnostou, boli skonstruované dvoj a trojstupilové rotory,
ktoré su vzijomne symetricky a stiosovo pootocené. Tieto
rotory lepSie spracovavaju turbulentné pradenie vzduchu. Su to
rotory zlozené akoby zdvoch, alebo troch zakladnych
Savoniusovych rotorov. Pri dvojstupiiovych Savoniusovych
rotoroch (Obr. 3) boli lopatky pootocené o 90°.

Obr. 3. Dvojstupiiové Savoniusove rotory s presahom lopatiek 0, 1, 2
a3cm

Trojstupiiové rotory (Obr.4) maju jednotlivé stupne
pootocené o 120°. Vyhoda pootocenia jednotlivych stupnov je,

ze rotor dodava viac pulzov vykonu na otacku ama lepsi
zaberovy moment. Konstrukéne boli zhotovené rotory
srovnakymi presahmi lopatiek ako v predchadzajicom
pripade. Vonkajsie rozmery rotora su totozné avSak vyska
jednotlivych stuptiov bola rozdelend podla pocétu stuptiov.
Ked’ze bolo potrebné zhotovit’ rotory s vyskou 10 cm, tak ta sa
pri viacstupiiovych rotoroch musela predelit poctom stuptiov.
Vyska lopatiek pre dvojstupniové rotory bola 5cm a pre
trojstupniové rotory 3,33 cm.

Obr. 4. Trojstupniové Savoniusove rotory s presahom lopatiek 0, 1, 2
a3cm

III. KONSTRUKCIA MERACEJ ZAKLADNE

Meracia zakladia bola skonstruovana podla blokovej
schémy na Obr. 5 atvori ju dreveny podstavec, na ktorom su
umiestnené tri malé generatory, na hriadeli ktorych je nasunuta
kulisa s perforaciou na meranie otaCok rotorov, ktord tvori aj
podstavec na umiestnenie rotorov pomocou magnetov. Tento
sposob predstavuje jednoduché azaroveil pevné drzanie
rotorov, ktoré sa daju kedykol'vek I'ahko odobrat’ z podstavca
avymenit za iny rotor. Na meracej zakladni su dalej
umiestnené snimace na meranie otaok rotorov a elektronicky
anemometer na meranie rychlosti pradenia vzduchu. V spodnej
Casti meracej zakladne je umiestnend kabeldz od jednotlivych
generatoréekov a snimacov otacok, ktora je vedend k plosnému
spoju. Meracia zékladia plni podmienku pre umiestnenie troch
rotorov, ktoré je mozné uviest’ sicasne do prevadzky (Obr. 6).

Zdroj
vetra

—

1 - pridenie vrduchu, 2 - elekironiclky anemometer, 3 - vertikalne
rotory, 4 - generatoréek, 5- snimac na meranie otacok

Obr. 5. Schéma modelu veterného parku

Obr. 6. Konstrukéné rieSenie meracej zakladne
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Meranie prevadzkovych parametrov bolo uskuto¢nované
pomocou univerzalneho meracicho zariadenia UMZ-1. Toto
zariadenie obsahuje meracie obvody a sériové porty RS232,
ktoré slizia na komunikiciu zariadenia s pocitaom. Pocet
portov v zariadeni je dva aztoho jeden sluzi pre meranie
otaok rotorov adruhy na meranie napdtia z generatorov.
Meracie zariadenie obsahuje aj USB port, ktorym sa
zabezpeCuje mnapdjanie zariadenia. Namerané hodnoty st
zobrazované pomocou PC.

A. Meranie generovaného napitia

Modul pre meranie napédtia poskytuje moznost’ merat’ na
troch generdtoréekoch naraz. DalSou moZnostou, ktord tento
modul poskytuje je meranie pradenia vzduchu. Spolu je nim
mozné odmerat’ sicasne Styri hodnoty. Napdjanie je rieSené
pomocou USB portu s hodnotou 5 V. Impulzy od generatora
vedu cez port LPT do UMZ-1, odkial’ su d’alej cez sériovy port
RS232 vysielané do pocitaca, ktory dané impulzy spracuje
a zobrazi odmerané hodnoty pomocou programu PC Voltmeter.

B.  Meranie oticok modelu

Na snimanie poctu otacok bol pouzity snimac¢ otacok, ktory
pracuje na principe prerusenia svetla. Snimac otacok vysle
impulz do UMZ-1 vtedy, ked sa prerusi dopad svetla
k fototranzistoru, ktory vysiela fotodidda smerom k nemu.
Prerusovanie svetla je realizované pomocou otacavej kulisy,
ktord je navrhnuta tak, ze ak turbina urobi jednu otacku, tak
bude vyslanych 16 impulzov do UMZ-1. Tychto 16 impulzov
je rovnych jednej otacke rotora. Snimace otaCok st umiestnené
na meracej zékladni a prostrednictvom portu LPT akabla su
pripojené k meraciemu zariadeniu UMZ-1. Z meracieho
zariadenia je impulz vyslany cez port RS232 do pocitaca, ktory
dané impulzy vyhodnoti pomocou Specidlne vytvoreného
programu PC Otackomer [7].

C. Meranie rychlosti pridenia vzduchu

Pri merani parametrov rotorov je potrebné vediet aj
rychlost’ pridenia vzduchu. KedZe ide o modely veternych
turbin, ktorych rozmery su malé, meranie rychlosti vetra
anemometrami by nebolo mozné, pretoze ich rozmery su vel'ké
a vyrazne by ovplyvnili pridenie vzduchu smerom k turbine.
Kvoli tomuto problému bol skonstruovany elektronicky
anemometer pracujuci na principe zmeny odporu vldkna
vplyvom teploty. Bol vyhodny zhladiska jeho malych
rozmerov. Hodnoty rychlosti pradenia vzduchu su zobrazované
pomocou Specialne na tento ucel vytvoreného programu PC
voltmeter [7].

IV. EXPERIMENTALNE MERANIA NA MODELOCH VETERNYCH

TURBIN

Merania vlastnosti rotorov boli realizované pri réznych
rychlostiach pradenia vzduchu a znameranych hodnét boli
vypracované grafické zavislosti otacok, napdtia aprudu
v zavislosti od rychlosti pradenia vzduchu. Namerané zavislosti
otacok pre vybrané rotory su na Obr. 7. Z grafickej zavislosti je
vidiet, ze rozbeh rotorov sa zacal uz pri rychlosti prudenia
vzduchu 1,3 m/s, ¢im sa potvrdilo, ze tieto druhy rotorov sa
rozbiehaju pri nizkych rychlostiach.

Z Obr. 7 je zrejmy aj vplyv poctu stupfiov na linearizaciu
charakteristiky v dosledku vaésicho poétu pulzov vykonu pocas
jednej otacky. NajlepSie vysledky mal ztohto pohl'adu
trojstupniovy rotor s presahom 3 cm. Namerané zavislosti
vystupného napitia a pradu pre trojstupiiovy rotor su na Obr. 8.
a Obr. 9.
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Obr. 7. Zavislost otacok vybranych rotorov od rychlosti vetra
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Obr. 8. Zavislost’ vystupného napitia od rychlosti vetra
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Obr. 9. Zavislost’ vystupného plridu od rychlosti vetra
Z mnozstva merani bol vytvoreny kataldg rotorov

s popisom konstrukcie, nameranymi hodnotami a zavislostami
jednotlivych rotorov.

V.

V poslednych rokoch inStalované vykony veternych
elektrarni rapidne stipaju, ¢o predstavuje vysSiu produkciu
elektrickej energie. Princip vyuzivania energie z vetra spociva
v premene kinetickej energie na mechanicki, ktora da do
pohybu generator aten produkuje elektricki energiu.
V sucasnosti  nachadzaju  najvdcSie  uplatnenie  rotory
s horizontalnou osou otdcania, ktoré tvoria dve, alebo tri
lopatky, ktoré zhladiska aerodynamiky st c¢o najlepsie
natoCené do smeru vetra. Konstrukcia takychto rotorov nie je
ani zd’aleka tak jednoducha ako sa na prvy pohl'ad moze zdat,
pretoze tieto rotory musia byt navrhované tak, aby ich vyuzitie
bolo ¢o najlepSie. Podstatne I'ahsiu konStrukciu maju rotory
s vertikdlnou osou otaCania. NajznamejSie rotory z tejto
koncepcie st Savoniusov a Darrieusov rotor [5]. Vyhodou

ZAVER
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u tychto rotorov je, Ze nepotrebuju byt nata¢ané do smeru vetra
ado pohybu sa dostavaju uz pri nizkych rychlostiach vetra.
Nachadzajii dobré uplatnenie v oblastiach, kde nie je stabilna
rychlost’ a smer vetra.

Konstrukcia modelov  veternych  turbin  spocivala
v zostrojeni modelu veterného parku. KonStrukéne boli
zhotovené turbiny s vertikdlnou osou otdcania, ktoré maju
lah$iu konStrukciu a nepotrebuju natdCanie do smeru vetra.
Z nameranych hodndt sa zistilo, ze skonstruované rotory
vyhovuju laboratérnym podmienkam a tvoria model veternej
farmy. Rotory sa dostali do pohybu pri rychlostiach vzdu$ného
pradu o hodnote od 1,2 do 2m/s, ¢im sa potvrdilo, Ze sa
rozbichaju pri nizkych rychlostiach vetra. Pri zvySovani
rychlosti vzdusného pradu sa okrem otacok zvySovalo aj
napitie z generatora. Pre zistenie pradov bola ku generatoréeku
pripojena zataz s hodnotou 200 €, podl'a ktorej bol generovany
prad vypocitany.

Najlepsie vysledky vykazovali dvojstupiiové a trojstupiiové
Savoniusove rotory, ktoré dobre spracovali vzniknuté
turbulencie a dokazali by pracovat’ eSte s vy$§imi rychlostami
vetra, ako boli namerané v laboratdrnych podmienkach.
Klasické Savoniusove rotory maju pomerne  vysoky
aerodynamicky odpor, ¢o sa prejavovalo hlavne pri vyssich
rychlostiach pridenia vzduchu. Jednotlivé konstrukéné typy
turbin vykazovali dobrt stabilitu vcelom rozsahu rychlosti
prudenia vzduchu, takze ich nebolo potrebné vyvazovat.
V kone¢nom doésledku tieto turbiny tvoria spolu s podstavcom
model veternej farmy, ktora moze sluzit' v d’alSom obdobi na
rozne merania, alebo ako ukazka prevadzky veternych
elektrarni s vertikalnou osou otacania.

Vertikalne rotory sa vsucasnosti Casto pouzivaju na
zabezpecenie elektriny v autonomnych systémoch v spolupraci
s fotovoltickymi panelmi ¢im sa dosahuje lepSia stabilita
a spolahlivost’ dodavaného vykonu.
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Abstract — This paper deals with overvoltage protection
strategy and methods for photovoltaic systems as
renewable energy source. It describes some sample circuit
connection with overvoltage protection devices and some
overvoltage protection device types.
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I. INTRODUCTION

World consumption of energy gets higher and higher every
year. With this energy demand increase most of the energy
sources used so far appears to be insufficient and exploitable in
relatively short time horizons. One of the alternative solutions
is to increase the contribution of renewable energy sources.
Among these sources like e.g. wind power plants has an
important place also the exploitation of solar energy. Solar light
energy exploitation uses photovoltaic effect. It is expected that
in some years a contribution of solar power plants as the
cleanest energy source will be much higher than in these days.
This requires an installation of more and more photovoltaic and
solar systems.

IL.

The damage of the electrical and electronic equipment of
photovoltaic system due to surges is originated by LEMP —
Lightning electromagnetic pulse as well as by switching
electromagnetic impulse (SEMP). In most cases, LEMP stress
is affects photovoltaic system components intensively. SEMP
surges can degrade these components in continuous way and
can be as dangerous as LEMP for system components [5]

SITUATION IN PHOTOVOLTAIC SYSTEM CONSTRUCTION

A photovoltaic system element is the basic part for solar
radiation change into electrical energy. May this element be
made of any material it is always a large surface semiconductor
device with one or more PN junctions. The dimensions of
commercially made elements are not larges than 200mm and
their thickness does not exceed 400pm. So they represent very
thin semiconductor device.

In addition solar panels require installation places with
direct overvoltage hazard due to atmospheric discharges. These
places include building rooftops and external places on the
terrain level. In both cases lightning conductor system
installation is possible (or may be used a system that already
exists).

In the case without lightning conductor system the solar
panels are situated according to direct and indirect lightning
effect in the LPZ 0, lightning protection zone, if there is a
lightning conductor system, panels are situated in LPZ Oy zone,
(defined according to IEC 1312-1 and STN EN 62305).
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In the zone LPZ 0, with undamped electro-magnetic field a
system of photovoltaic panels is exposed to hazard of direct
lightning hit (full lightning current transfer). In the zone LPZ
Op there is no hazard of direct lightning hit but there is still the
hazard of undamped electro-magnetic field.

I1I.

There are more ways how overvoltage can intrude a
photovoltaic system.

COUPLING OF SURGES

Galvanic Coupling

Galvanic coupling is direct lightning flash at grounded and
exposed conductive parts photovoltaic system. These may
create the breakdown of insulation of the photovoltaic
equipment.

Resistive Coupling

Direct lightning flashes at the external lightning protection
system or into the immediate surroundings of the photovoltaic
system can cause an earth potential to become higher.

Inductive Coupling

The lightning discharge creates a variable magnetic field
around both the flash channel of the discharge and the
conductors of the external lightning protection system if there
is any. This field change induces surges in all wiring loops of
the photovoltaic system. Not only direct flashes into
photovoltaic system components but also nearby flashes within
clouds or to nearby objects can induce such surge. There are
two types of induction loops in photovoltaic system: a loop
induced by active drivers and by active wires and a protective
bonding conductor. The internal loop of single photovoltaic
modules must also be taken into account.

Capacitive Coupling

The electric field of a thunderstorm cloud originates a
charge separation in semiconductors of the photovoltaic
system. At the moment of lightning discharge occurs, the
electric field collapses and a new charge transfer appears once
again. The charge flows through all conductors connected to
the earth as transient surge [5].

IV. OVERVOLTAGE PROTECTION OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

The facts mentioned above result in the demand for
overvoltage protection for photovoltaic panels. With the
increase of this kind of energy source the reliability of source
operation gets more important. This includes also protection
strategy against energy supply drop-outs caused by lightning
hit into unprotected solar power plants.
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As of now there are many producers that have added very
flexible to their product ranges also overvoltage protection
devices designed especially for photovoltaic panels. These
products are mainly classified into I + II class of overvoltage
protection device types.

These are e.g. compact I + II (according to IEC 61643-1
and STN EN 61643-11) protection devices (Fig. 1). They are
made especially for the protection of positive and negative
buses of photovoltaic panels against overvoltage. It is advisable
to connect these devices on the interface of LPZ 04, zones — 1
and above.

From the construction point of view they consist of
varistors or varistor sections connected between L+, L- and PE
wires. Varistor sections have internal disconnecters that are
activated during faults or in the case of varistor overheating.
Disconnecters indicate their state usually mechanically.
Additionally, overvoltage protection devices can be equipped
with remote signalization of faulty devices.

Fig. 1 Overvoltage protection devices (HAKEL producer)

Protection devices usually have various levels of maximal
continuous DC voltage UC (e.g. 200, 400, 600, 800 and
1000V) and various values of voltage protection level (at Iiy,)
Up (e.g. smaller than 250, 1100, 2000, 2400 and 3400V).
Maximal leakage current is also an important parameter - .,
(8/20 shaped wave) can be e.g. 120kA.

On Fig. 2 and 3 there are depicted some sample
connections of these device types:

S

Inverter

PV - bus of photovoltaic panels

DC - fuse

SPUM 230
- {eee
|

to the carrier frame of panels

N

Fig. 2 — Overvoltage protection device connection examples (e.g.
HAKEL SPUM PV)
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The carrier frame of photovoltaic panels, PE pin of surge
protection devices have to be connected.

PV - bus of photovoltaic panels DC - fuse
— —_— Inverter
Lt ] =i P — Supply system
. [ lShieIde 230400 VAC
cable
ke Yoy’
k&
=
B g )
SPC PV
to the carrier frame of panels "'LT‘

Fig. 3 — Overvoltage protection device connection examples (e.g.
HAKEL)

V.

With the increase of renewable energy sources and
especially solar power plants the reliability of source operation
gets more important. The question of protection strategy
against energy supply drop-outs caused by lightning hit into
unprotected solar power plants is very important nowadays and
requires also the knowledge in the area of overvoltage
protection system design.

CONCLUSION
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Abstract — This paper describer objectives that have to be
taken into account with overvoltage protection strategy
and design for photovoltaic systems. These serve as
renewable energy source and are nowadays widely used.

Keywords: Overvoltage; photovoltaic panel

I. INTRODUCTION

With this energy demand increase most of the energy
sources used so far appears to be insufficient and exploitable in
relatively short time horizons. One of the alternative solutions
is to increase the contribution of renewable energy sources.
Nowadays widely used alternative among these sources like
e.g. wind power plants is the exploitation of solar energy. Solar
light energy exploitation uses photovoltaic effect. This requires
an installation of more and more photovoltaic and solar
systems. This situation requires this energy source to be more
and more reliable. One of the risks in exploiting and relying on
such energy source is overvoltage and damages caused by
overvoltage. Lightning protection systems are intended to
prevent or to minimize the physical damage due to lightning
flashes to the protected photovoltaic system. It consists of both
external and internal lightning protection system.

IL.

External lightning protection system has to be established
in order to prevent photovoltaic system parts such as air-
termination system, vertical air-termination rods and masts,
horizontal wires and mesh air-termination system. It conducts
the lightning current safely into earth by conductor system and
disperses the lightning current into the earth by an earth-
termination system.

EXTERNAL LIGHTNING PROTECTION SYSTEM

According to IEC 63305-3 physical design and
construction, maintenance and inspection of an external
lightning protection system can be executed. We have to take
into account the class of lightning protection system, isolation
of external lightning protection system from protected
structure, potential use of natural components, positioning,
used materials and sizing of components [5].

Area protected by the external lightning protection system
can be calculated using of the following methods:

- protection angle or
- rolling sphere or mesh method.

In photovoltaic systems external lightning protection
system has to be designed so that all components of the system
must be inside of the protected area.

31

III.

Internal lightning protection system is designed to prevent
dangerous overvoltages intruding into protected photovoltaic
system or it’s components. There are various measures to fulfill
this task, e.g. equipotential bonding, equipotentialization by
interconnecting the external lightning protection system with
structural metal parts, external conductive parts, internal metal
installations and systems and incoming services.

INTERNAL LIGHTNING PROTECTION SYSTEM

IV. MEASURES FOR LEMP PROTECTION

Main aim of lightning protection system is to avoid failure
of electrical and electronic equipment of photovoltaic systems
due to LEMP. This can be caused by conducted and induced
surges via connecting wiring according to surge coupling type.
All measures lead to avoid the formation of surges and
equalizing all different potentials to a common potential at the
instant of surge. Lightning protection system divides the
protected space into successive zones according to IEC 63305.

Basic measures are mentioned below:
Grounding

DC photovoltaic device grounding needs bonding to earth
including any metal parts. The grounding of devices must not
be executed if the prevention against electric shock is achieved
by use of class II insulation. That means safety class II or extra-
LV safety class III. But DC photovoltaic component grounding
is compulsory if there is protection by automatic disconnection
of supply applied, i.e. we have safety class I.

If a separate grounding electrode is provided for DC
photovoltaic component grounding, it shall be connected to the
installation earth.

Equipotential Bonding

A Dbonding network minimizes differences between
potentials. Network can be arranged by integrating magnetic
shields of lightning protection zone at the periphery or
conductive parts of the systems inside of the LPZ, and by
bonding metal parts or conductive services at the boundary of
each lightning protection zone directly or by using reliable .

Network connected to the earth terminal system consists of
complete grounding system. It consists of structural metal
parts, external conductive parts, magnetic shields, internal
metal installations parts, metal components of internal systems.

It is necessary that incoming ports should enter the
lightning protection zone at the same location and be connected
to the same bonding bar.
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Magnetic Shielding

Magnetic shielding is used for magnetic field minimization
inside lightning protection zone. This magnetic field can be
induced by lightning flash near photovoltaic system.

To protect volumes spatial shields are used to create single
protected areas. This should include inverter control building in
lightning protection zone 1, space containing sensitive
photovoltaic equipment and devices in lightning protection
zone 1 or 2, area intended for sensitive equipment e.g.
monitoring equipment in lightning protection zones 2 or 3.

To protect buildings steel reinforcement in concrete and
metal walls are used to shield buildings or rooms. The mesh
width below should be 5 m.

The line and cable screening is used for power and
telecommunication lines. This is designed to use metallic shield
of cables.

Cable Routing

Suitable cable routing minimizes induction loop area
helping to reducing induced internal overvoltages. Loop area
must be minimized by routing the cables. Electrical and signal
lines should be routed together. + and — cables must be bundled
together. Layout of the wiring is also important, so that
enclosed wiring areas should be as small as possible.

Line routing and shielding are important for outer lightning
protection zone design and for LPZ 1.

Isolating interfaces

Isolating interfaces is used to avoid induced overvoltages
through the sensitive photovoltaic equipment and its connected
signal lines due to large loops or bad bonding network.

Usage of surge protection devices

Surge protection devices are devices used to achieve
lightning and surge equipotential bonding for live conductors
of incoming lines in a lightning protection zones and its
connected internal live circuits. The basic idea is to create
temporary short-circuit between line and grounding in the case
of overvoltage, so that the overvoltage can be led to the earth,
avoiding the overvoltage to intrude into protected circuits.

V. OVERVOLTAGE PROTECTION OF PHOTOVOLTAIC

SYSTEMS

These are e.g. compact I + II (according to IEC 61643-1
and STN EN 61643-11) protection devices. They are made
especially for the protection of positive and negative buses of
photovoltaic panels against overvoltage. It is advisable to
connect these devices on the interface of LPZ 0,y zones — 1
and above.

From the construction point of view they consist of
varistors or varistor sections connected between L+, L- and PE
wires. Varistor sections have internal disconnecters that are
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activated during faults or in the case of varistor overheating.
Disconnecters indicate their state usually mechanically.
Additionally, overvoltage protection devices can be equipped
with remote signalization of faulty devices.

Protection devices usually have various levels of maximal
continuous DC voltage UC (e.g. 200, 400, 600, 800 and
1000V) and various values of voltage protection level (at Iiy,)
Up (e.g. smaller than 250, 1100, 2000, 2400 and 3400V).
Maximal leakage current is also an important parameter - I,
(8/20 shaped wave) can be e.g. 120kA.

VL

There are various measures that have to be taken into
account when designing photovoltaic system and lightning
protection system for it’s components. These measures can be
divided into internal and external lightning protection system.
These measures help us to improve the reliability of source
operation. The strategy against energy supply drop-outs caused
by lightning hit into unprotected solar power plants is very
important nowadays and requires also the knowledge in the
area of overvoltage protection system design.
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Abstrakt — Tento prispevok za venuje vyuZitiu open-
source platformy Arduino pre nastavenie MPPT
(maximalneho vykonového bodu) fotovoltickych panelov.

Krucové slova: MPPT; Arduino; fotovolticky panel

Abstract — This paper deals with the open-source platform
Arduino for setting the MPPT (Maximum power point
tracking) of photovoltaic panels.

Keywords: MPPT; Arduino; photovoltaic panel

I.  Uvop

Dolezitej$im aspektom solarneho ¢lanku je premena
slne¢nej energie priamo na elektricki energiu pomocou
solarnych fotovoltickych (FV) modulov — viésinou vyrobenych
z kremikovych ¢lankov. Vystup kazdého ¢lanku dava relativne
nizke napdtie (cca 0,7 V v stave naprazdno), preto sa ¢lanky
zapajaju do série atvoria tak moduly. V typickom module,
moze byt az 36 solarnych ¢lankov, ktoré produkuju napitie cca
20 Vaviac (naprazdno). Aj ked’ sa cena tychto clankov
znizuje, pouzitie solarneho modulu stile vyzaduje znacné
finan¢né investicie. Aby sa zvysila u¢innost FV modulov, je
potrebné spravne osadit’ a umiestnit’ FV panel.

FV c¢lanok sa pouziva efektivne vtedy, ked pracuje pri
svojom optimalnom pracovhom bode. Vykon daného
solarneho ¢lanku zavisi vSak od viacerych faktorov. V kazdom
okamihu pracovny bod FV c¢lanku zavisi od réznych wrovni
slneéného oziarenia, smeru oziarenia, teploty, ako aj
aktualneho zat'azenia systému. Mnozstvo energie, ktoré mozno
ziskat'"  z fotovoltického  ¢lanku/panelu  tiez  zavisi od
prevadzkového napétia tohto clanku/panelu. Preto je dobré
sledovat’ bod tzv. maximalneho vykonu (MPP), pri ktorom
sledujeme jeho napétovo-pradovu (U-I) a napitovo-vykonovu
(U-P) charakteristiku. Solarne ¢lanky maji relativne nizku
ucinnost’ a preto je nastavenie MPP vel'mi vyhodné, pretoze
v tomto bode bude FV c¢lanok/panel pracovat na najvysSom
vykone. S neustale sa meniacimi atmosférickymi podmienkami
a premenlivym zatazenim by bolo vel'mi obtazné vyuzit' celu
dostupnu energiu zo Slnka bez riadeného systému. Pre ziskanie
najvyssSieho vystupného vykonu je preto nevyhnutné, aby FV
¢lanky pracovali v optimalnom rezime adodavali do siete
najvyssi vykon. RieSenim tohto problému moéze byt vyuzitie
maximalneho S$pickového vykonu vyuzitim polohovacieho
systému (tzv. MPPT).

MPPT sa zvyc€ajne prevadzkuje s vyuzitim DC/DC menica
(typu step-up (zvySujuci) alebo step-down (znizujuci)). Menic¢
DC/DC sa stara o to, aby sa z FV modulu preniesol ¢o najvacsi
vykon v zavislosti od zatazenia. Najjednoduch$i spdsob
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prevadzky MPPT je prevadzkovat FV panel s konStantnym
napétim a generovany vykon prekonvertovat meni¢om DC-
DC. Tato prevadzka je vrezime konStantného maximalneho
vyrabaného vykonu.

IL.

Arduino je otvorena (open-source) elektronicka platforma,
zalozend na uZzivatel'sky jednoduchom hardvéri a softvéri.
Arduino je ur¢ené pre domdacich majstrov, kutilov, umelcov,
dizajnérov — skratka pre kazdého, koho zaujima vytvéaranie
interaktivnych objektov alebo prostredi.

VorBA HARDVERU — PLATFORMA ARDUINO

Arduino je schopné vnimat okolit¢ prostredie
prostrednictvom vstupom zrdznych snimacov. Zaroveii moze
ovplyviovat okolie pripojenym LEDkami, motoréekmi
a d’alsimi vystupnymi perifériami.

Mikroprocesor na doske Arduina sa programuje pomocou
$pecidlneho Arduino programovacieho jazyka (zaloZeny na
jazyku Wiring — podobny jazyku C) vo vlastnom Arduino
vyvojovom prostredi. Projekty zalozené na Arduine moézu
jednoducho komunikovat' so softvérom na stolnom pocitaci
alebo notebooku (napr. Flash, Processing, MaxMSP).

Plosné dosky Arduino je mozné zostavovat rucne alebo
zakupit' uz zostavené a otestované; softvér je mozné stiahnut
zdarma. Navrhy plosného spoja su k dispozicii pod open-
source licenciou, je ich teda mozné upravovat’ podla potrieb.

Hlavné vyhody:

e  jednoduché programovanie,

e  jednoduché zapojenie,

e  nizka cena oproti inym supravam,

e  mnozstvo navodov,

e  uzivatel'ska komunita,

e  platformova nezavislost’ (Win/Linux/MacOS/...).
Hardvér Arduino

Arduino je lacnd, robustnad vyvojova siprava zalozend na
mikroprocesore ATMega328. Ma 13 digitalnych vstupno-
vystupnych pinov (z toho 6 s podporou PWM — Pulse Width
Modulation) a 6 analogovych vstupov.

III. RIADENIE DVOJOSOVEHO SOLARNEHO TRACKERA

VyYUZITiM PLATFORMY ARDUINO

Predkladany projekt je zalozeny na platforme Arduino
s mikroprocesorom atmega328, ktory riadi dva ovladacie prvky
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s 24V jednosmernymi  motoréekmi. Program vypocitava
aktualnu poziciu Slnka na oblohe v stupiioch (elevaciu
aazimut) podla datumu acasu ziskaného zrealnych hodin

wp DS1307 g

)

z e 8 8 & & “- .eam,
A & 8 8 & - E E =B

Obr. 1. Hodiny realneho ¢asu DS1307 Breakout Board Kit

Teoria pohybu Slnka je zndma a dé sa vyjadrit’ nasledovne.
Pohyb Sinka

Uhol dopadajuceho slne¢ného ziarenia na Zem sa meni
s rotaciou Zeme okolo svojej osi a rotaciou Zeme okolo Slnka.
Z pevného bodu na Zemi sa javi akoby Slnko prechadzalo cez
oblaky. Pozicia Slnka preto zavisi od miesta na Zemi a Casu,
kedy pozorujeme dopadajiice slne¢né Ziarenie.

Tento zdanlivy pohyb Slnka ma velky vplyv na mnozstvo
energie, ktort prijme solarny kolektor. Ak su slne¢né luce
kolmé na absorbujuci povrch, hustota vykonu na povrchu je
rovna hustote dopadajiicej energie. Avsak, ak sa uhol medzi
slnkom a absorbujicim povrchom zmeni, znizi sa intenzita
dopadajuceho ziarenia. Ak je FV modul natoCeny paralelne
k slneénym lacom (anormalovy uhol FV modulu je rovny
90°), hustota dopadajuceho slnecného Ziarenia je takmer rovna
nule. Pre vnutorné uhly, relativna hustota vykonu je cos ¢, kde
@ je uhol medzi slne¢nymi 1G¢mi a normalou FV modulov.

Uhol medzi Slnkom a pevnym miestom na Zemi zavisi od
konkrétneho miesta (zemepisnej dizky), od roéného obdobia
a aktualneho ¢asu. Okrem toho, v ¢ase, ked” Slnko stupa, zavisi
od zemepisnej dizky daného miesta. Preto, kompletné
modelovanie uhla Slnka na pevnil poziciu na Zemi si vyzaduje
zemepisnu $irku, dizku, deti v roku, a presny Cas.

Pre meranie stupnov v danom pripade je mozné pouzit
potenciometer na kazdej osi. Arduino ADC meni napétie
potenciometra na stupne, 30 az 90 stupniov pre elevaciu a 120
az 240 stupniov pre azimut. Potenciometre nie su vel'mi presné
pre meranie uhlov, naproti tomu dekodéry by presnejSie
odcitavali napitie, ale st drahsie.

5v

Vstup Arduina A2 (elevécia)

> Rl
Vstup Arduina A3 (azimut) < SkQ

Obr. 2. Schéma potenciometra
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Obr. 3. Schéma potenciometra

Prepina¢ meni stav trackera (On/Off) do ,rezimu
sledovania Slnka‘ tak, Zze sa pohybuje automaticky v zavislosti
od danej hodnoty v stuptioch, ktorti vypodita, a do ,,ruéného
rezimu®, vyuzitim Styroch tlacidiel tak, Ze je mozné ho rucne
posunit’ do réznych smerov. Ak sa stlaci tlac¢idlo Hore (UP)
atlac¢idlo Vychod (EAST) sucasne, meni sa do ,rezimu
kalibracie* tak, ze sa otestuji vSetky pohyby jeden po druhom,
pokym sa  nedosiahne limitnd& hodnota  vypinaca,
a potenciometer tak moze od¢itat’ tito hodnotu a ulozit’ ju do
pamite RTC (Real Time Clock).

5V

S1
Vstup Arduina A1
automaticky / manualny vypinaé
on = Automaticky > Rl
off = Manualny 2 10kQ
<

Obr. 4.  Schéma prepinaca On/Off
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Vstupy Arduina (piny)

> S1
Pin6 --> Hore
Pin7 --> Dole
Pin8 --> Vychod
Pin9 --> Zapad
> R1
Tlagidla Motory 10kQ
Pin6|Pin7| Pin8| Pin9|Dekadic. hodn/ Elevacia| Azimut <£
5 0 0 0 8 Hore stop
ol1]o]o 4 Dole [ stop
0 0 1 0 2 stop | Vychod
0 0 0 1 1 stop | Zapad
0 0 0 0 0 stop stop
110 110 10 Kalibracia
e
Obr. 5. Schéma ru¢ného posunu tlacidlami

Hodiny realneho ¢asu (Real Time Clock DS1307) udrzuje
Cas, datum adent vtyzdni ama tiez pamédt. Mozno by bolo
vhodné v tomto pripade doplnit’ niekol’ko kondenzatorov ku
krystalu, pretoze tie udrzuju stratovy cas.

5V
XTAL2
32 kHz
-1 1c2
Ly x w
21x2  swqouT Lo
Vstup Arduina AS
_#3 Vbat SCL d < »
Batéria3,3V
21 ov SDA |2 O
Vstup Arduina A4

Obr. 6. Schéma RTC DS1307

Pre indikovanie aktivacie asponi jednej krajnej polohy
trackera sluzi prislusna LED pre vSetky Styri koncové spinace
pre kazdu krajna polohu dvoch osi trackera.

Vstupy Arduina (piny)
Pin10 --> Hore

Pin11 --> Dole r
Pin12 --> Viychod
Pin13 --> Zapad

Lim. vypinace [ Elevaény pohyb
Pin10 [ Pin11 | Hore | Dole > R1
0 0 ano ano 2 10kQ
1 0 nie ano <
0 1 ano nie
Lim. vypinace [ Azimutovy pohyb
Pin12 | Pin13 | Vychod | Zapad
0 0 ano ano
1 0 nie ano
0 1 ano nie
—
]
Obr. 7. Schéma krajnych vypinacov

LED1
Zlta (595 nm)

Vystup Arduina A1 2&09 4(
R
Obr. 8.  Dosiahnutie limitujucej hodnoty indikuje LED didéda

Dva jednosmerné 24 V motory su riadené cez H-mostik
s dvomi relé. Je dobré si vSimnut, Ze zastavenie motora sa
realizuje tzv. rekuperaénym spdsobom.

20

et
Carvent (633 1m)

o1
Doz

Reléz
SPorsv

o>
TR0z

Obr. 9.  Riadenie jednosmerného motora cez H-mostik

Nasleduje popis ako bol

zostaveny model.

s grafickym  zobrazenim,

Na nasledujucom obrazku a d’alSich je vidiet zostavu
riadenia jednosmernych motorov s H-mostikom a tlacidla pre
ruéné ovladanie.
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Obr. 10.

Zostava testovacej dosky (breadboard doska) s postupnym
pridavanim prvkov

Zem sa pohybuje 360 stuptiov za 24 hodin, ¢o znamena 15
stupiiov za hodinu alebo 60 minut, takze to je jeden stupen za
kazdé 4 minuty. Pre Arduino bol vytvoreny program, aby sa
tracker pohyboval kazdych 16 minit do vypocitanych pozicii
a 8 minat posun od aktualneho ¢asu, teda 2 stupne posun od
Slnka. Pri d’al$ich 8 minttach, Slnko priamo dopada na tracker
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a prechadza nim v uhle 2 stupnov a nasledne tracker vypocita
novu poziciu a posunie sa na novu poziciu. Ak stupeii elevacie
je rovny alebo mensi ako nula, teda Slnko zapadlo, tracker sa
posunie do horizontalnej polohy a zostane v nej celu noc, kym
opat’ nevyjde Slnko.

Pozn.: Nosnu konstrukciu je mozné zostavit' z jaklov, ale
pre laboratorne ucely sa mdze zostavit' aj drevena konstrukcia
s nizSou hmotnost'ou na presun. Linedrne posuvné piesty mézu
byt’ zo starych nemocni¢nych 16zok, alebo z posuvnych kresiel.
Navrh nosnej konStrukcie zostdva na zrucnosti
mechanika.

daného

Obr. 11.  Mechanicka nosna konstrukcia

Zdrojovy kod pre Arduino je mozné najst na stranke
http://www.kokoras.com/solartracker/Arduinnocontrolledsolart
racker.htm.
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Abstrakt Tento prispevok za venuje nasadeniu
Statistickych metéod aich modifikacii pri vyhodnoteni
nameranych dat z fotovoltickych panelov.

Klucové slova: Statistické metody; fotovolticky panel

Abstract — This paper deals with the use of statistical
methods and their modifications for the evaluation of the
measured data of photovoltaic panels.

Keywords: statistical methods; photovoltaic panel

I.  Uvop

Pre odhadovanie chyb a analyzu neStandardnych zmien vo
fotovoltickych elektrariiach sa s vyhodou vyuzivaju Statistické
metody. Vd’aka nim je mozné pomerne rychlo prist’ na chyby,
ktoré by predtym ostali neodhalené a kvéli ktorym by mohol
majitel FV elektrarne prist o svoje vynosy alebo ktoré by
smerovali  k zdvaznej$im porucham. Medzi najcastejSie
Statistické analyzy, ktoré je mozné vyhodnotit’ patri Statistické
porovnavanie striedaca a FV elektrarni medzi sebou; vyuzitie
dlhodobej Sstatistiky pre vyhladdvanie skrytych portch
striedaCov  a Statistické zobrazenie grafickych prehladov
vyroby v prislusnych ¢asovych tsekoch.

Diagnostika a nedetruktivna hibkova analyza pri testovani
FV panelov vedie k ziskavaniu dat, ktoré je potrebné nasledne
spracovat. Medzi diagnostické metody patri napriklad V-A
analyza, meranie prostrednictvom termokamery alebo
elektroluminiscencie. Vdaka nim je mozné pomerne
jednoducho predpovedat poruchu, popripade nasledne
dokladovat’ podklady pre reklamaciu FV panelu. Vysledky st
samozrejme  ovplyvnené  pouzitou meracou, resp.
vyhodnocovacou S$tatistickou metédou, ktora podava obraz
prislusnych chyb, resp. nameranych kvalit konkrétneho typu
FV panelu.

VYUZITIE STATISTICKYCH METOD PRI SPRACOVAN{
NAMERANYCH DAT Z FOTOVOLTICKYCH PANELOV

IL.

Pojem Statistika je velmi obSirny. V praxi sa neraz
stretneme so slovnymi spojeniami: ,,Statisticky bolo zistené, ze
.. alebo Statistika hovori, Ze ...“, priCom je podana informacia
o istej skuto¢nosti (napr. priemerny zarobok alebo hmotnost’,
sledovanost’ istej televiznej stanice, zivotnost vyrobkov,
spotreba benzinu, volebné preferencie atd’.). Takato informacia
je stopercentne pravdiva len vtedy, ak sa zistil skimany
Statisticky znak (zarobok, hmotnost, sleduje — nesleduje atd’.)
pre kazdu Statistickii jednotku, t.j. pre kazdy objekt skimania.
To sa vSak dad len zriedkavo realizovat, mohlo by to byt
finanéne naro¢né alebo by to stratilo zmysel (napr. pri
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zistovani Zzivotnosti vyrobkov by sme zlikvidovali celu
vyrobu). Preto sa zisti skimany znak na ndahodnom vybere —
vybranej vzorke azo ziskanych udajov sa  urobi
zovSeobecnenie vo forme Statistického zaveru o celom
zakladnom siibore, t.. o celej mnozine Statistickych jednotiek,
ktora je predmetom skiimania.

Pri tomto postupe vSak musime pripustit’ riziko, Ze nas
Statisticky zaver o zdkladnom stbore nebude dobry. Mieru
tohto rizika charakterizujeme tzv. hladinou vyznamnosti
a € (0, 1), ktord v podstate stanovuje pravdepodobnost’ toho,
e nas Statisticky zaver je chybny. Cislo y=1 — o udéva zrejme
pravdepodobnost’ spravneho zaveru, apreto je prirodzené
nazvat ho koeficientom spol’ahlivosti.

Medzi hlavné ulohy Statistického skiimania patria:

a) odhady a intervaly spol'ahlivosti parametrov zakladného
suboru;

b) testovanie Statistickych hypotéz;

c) korelacna a regresna analyza.

II1.

Predikcia doddvaného vykonu z FV ¢lankov je uzko spita
s meteorologickymi predpoved’ami, resp. aktualnej kondicie
FV panelu. Inymi slovami, jedna sa o pravdepodobnost’, ktora
moze nastat’ pri urcitych vstupnych predpokladoch, t.j. stvisi
s tedriou pravdepodobnosti.

PREDIKCIA VYKONU Z FOTOVOLTICKEHO PANELU

Nahodné javy (napr. vykon z FV panelu v zavislosti od
oblacnosti) je mozné hodnotit’ podla toho, aki velku maji
nadej, ze pri ndhodnom pokuse nastanu. Posudzuji sa teda
podla velkosti pravdepodobnosti vyskytu. Pravdepodobnost’
nahodného javu je ¢islo, ktoré udava mieru moznosti vyskytu
nahodného javu.

Ak moze nahodny pokus vykéazat’ koneény pocet n roznych
vysledkov, ktoré su rovnako mozné a ak m z tychto vysledkov
ma za nasledok vznik javu A4, pricom zostavajucich n—m
vysledkov ho vylucuje, potom pravdepodobnost’ vzniku javu
A sa pocita nasledovne:

(€]

Pravdepodobnost javu A4je teda pomer vysledkov
priaznivych javu 4 (za priaznivy sa povazuje ten vysledok, ked’
nastal jav 4) k poc¢tu vSetkych moznych vysledkov.

Predpoklad kone¢ného poctu vysledkov nahodného javu
arovnakd moznost' ich vzniku je vpraxi Casto nesplnena.
V takychto pripadoch sa ¢iselnd hodnota pravdepodobnosti
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odhaduje podl'a vysledkov skuto¢ne realizovanych ndhodnych
pokusov.  Vychadza sa zo Statistickej  definicie
pravdepodobnosti, ktorej podstatou je, Ze sa pravdepodobnost’
javu A odhaduje relativnou pocetnostou vzniku javu 4
v skutocne nahodnom pokuse. Relativna pocetnost’ sa vypocita
nasledovne:

p=2 ®
n

Kde m je pocetnost’ javu 4 an je pocet realizacii pokusu.
Ak pocet realizacii pokusu rastie, podiel p sa Coraz menej lisi
od pravdepodobnosti javu A4, P(4). Pri dostato¢ne velkom
pocte nezavislych realizacii pokusu sa pravdepodobnost’ javu 4
takmer presne rovna relativnej pocetnosti:

PA)~p="0 3)
n
Jednou zo zakladnych vlastnosti pravdepodobnosti je to, ze
vzdy nadobuda hodnoty od 0 po 1, pricom 0 nadobuda
v pripade nemoiného javu (napr. FV panel generuje
harmonicky neskresleny vykon) al vpripade istého javu
(napr. FV panel generuje vykon od 0 po Py, [W]).

Ako priklad Statistického vyhodnotenia nameranych dat
z FV panelov patria namerané data vyrobenej energie, data
o poruchéch, resp. nezvratné zmeny, ktoré vedu k naslednému
znizeniu dodavaného vykonu, alebo ich vymene.

Statistiky a data

Celkova vyroba (elektricka prace) v MWh v jednotlivych mésicich

Export daf
e Celkov vyroba [MWh] Predice v Rozdd proti

Elektromér' (MWh]  Stiidate” (MWh]  Rozdi'? [MWh]  Roxdi'? [e] TMWh] | -prediad (%]

Leden 24,429 23,21 -0,792 -3,24% 19,770 +23,57% Detaiini pfehled
Unor 73,315 74,557 1,242 ~1.69% 32,923 +122,69% Detailni piehled
Brezen 122244 124,505 2,261 -185% 010 +7215%  Detalni pfetled
Duben. 140,455 143,607 3,152 -2,24% 103,287 +35,99% Detailni prehled
Kuiten 176,257 180,008 -3,751 “213% 141,213 +24,82% Detailni plehled
Cerven 154218 157,848 3420 222% 135565 +1391%  Detaln pfetied
Cervenec 132,902 136,000 -3,107 “2,34% 144,441 7.90% Detailni prohled
Srpen 153,736 156,839 3,100 2.02% 122,495 +2058%  Detai plebied
Zai. 133,208 135,964 2,756 “2,07% 70,079 +68,45%
Rijen 81212 83,207 1,895 23% 52,451 +5483%
Uistopad 15612 15963 0351 225% 20,09 -2230%
Prosnec 13,556

2 =1207,787 I=1233,628 R=-2,49 R=-221% = 940,983 +28,37%
Graf roéni produkce

—Virobe podie siskiromin [4 — Brediken witoby (MWH

RN

Lstopas  Prosinec

‘ I

- ILI ]

Obr. 1. Statistiky a data — zaznamenand vyroba (v MWh)
FV elektrarne za cely rok (http://www.solarcontrol.cz)

Poskodenie FV panelu vplyvom blesku
(http://energy.sandia.gov)

Obr. 2.

Poskodenie FV panelu vplyvom burkovej ¢innosti
(http://connect2solar.com.au)

Obr. 3.

—

Obr. 4. Poskodenie FV panelu vplyvom priesaku vody do panelu
(http://www.airandwater.com.au)
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