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Vplyv defektov fotovoltickeého ¢lanku na vyrobu

elektrickej energie

Obnovitel'né zdroje su v stcasnosti vel'mi vyuzivanym zdrojom elektrickej energie. Podporované su aj v
ramci Europskej tnie. Vady fotovoltaickych panelov sa Casto vyskytuju pocas implementacie a prevadzky
fotovoltaickych panelov. Nie vietky vady st viditené. V praxi sa stava, Ze sa nevenuje pozornost’ porucham,
ktoré sa vyskytnu pocas prevadzky fotovoltaickej elektrarne. Tieto poruchy spdsobuju pokles vyroby elektriny,
¢o znizuje Gcinnost’ tohto obnovitelného zdroja. Tento ¢Elanok popisuje chyby, ktoré sa vyskytuju pocas
implementécie a prevadzky fotovoltaického panelu. Na zéklade vykonanych simulacii autori popisuju, ako vady
ovplyvituju vykonnost’ fotovoltaického panelu.
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Renewable sources are currently a widely used source of electricity. They are also supported within the
European Union. Defects in photovoltaic panels often occur during the implementa-tion and operation of
photovoltaic panels. Not all defects can be seen. In practice, it happens that no attention is paid to defects that
occur during the operation of the photovoltaic power plant. These defects cause a decrease in electricity
production, which reduces the efficiency of this re-newable source. This paper describes defects that occur
during the implementation and operation of a photovol-taic panel. Based on the performed simulations, the
authors describe how defects affect the per-formance of the photovoltaic panel. (Effect of photovoltaic cell

defects on electricity produce)
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I. UvoD

Fotovoltika (FV) je oblast’, ktora sa zaobera priamou premenou
energie svetelného Ziarenia (slne¢ného Ziarenia vo viditelnej oblasti)
na elektrickl energiu. Na premenu sa vyuZivaji velkoplo$né
polovodi¢ové Struktury. Fotovolticky jav ako prvy pozoroval
Becquerel v roku 1839 na elektrochemickych c¢lankoch. Rozvoj
polovodicovej techniky v pétdesiatych rokoch minulého storocia,
priprava priechodu P-N a poznanie fyzikalnych procesov v priechode
P-N vytvorili predpoklady aj pre vyrobu slne¢ného ¢lanku s rozumnou
uéinnostou [1].

Rozhodujicim dévodom na zintenzivnenie vyskumu fotovoltiky na
pozemské vyuzivanie bolo uvedomenie si skutocnosti, ze energetické
zdroje T'udstva na zemi st vycCerpatelné, pricom hrozivé odhady
predpokladali, ze niektoré zdroje sa mézu vycerpat’ vo vel'mi kratkom
Case. I ked prognézy sa postupne korigovali, aj sicasné projekty
nehovoria o obdobiach dlh§ich ako niekolko storo¢i (pre uhlie).
Vyhodou slne¢nych fotovoltickych ¢lankov je, ze pracuju bezpecne,
ticho, nepotrebuji ziadne palivo, neprodukuji odpad, vo vicSine
instalacii nemaji ziadne pohyblivé Casti a preto nepotrebuju ani
udrzbu [1] [2] [3].

Il. FOTOVOLTICKY CLANOK

Na priamu premenu svetla na elektrinu sa vyuzivaji polovodice.
St to materialy s charakteristickymi vlastnostami. Z hladiska
elektrickej vodivosti pri T = 0 K st polovodi¢e dokonalé izolanty.
Cisté polovodi¢e maju nizku vodivost’ aj pri zvyienej teplote. Pri
izbovej teplote ich vodivost’ zavisi od koncentracie vhodnych primesi.
Vodivost mdzeme ovplyvitovat’ pdsobenim zvysenej teploty, svetla
alebo tlaku. Na vodivosti sa podiel’aji dva druhy nosicov elektrického
naboja: elektrony a diery. Energetickd Struktira elektronov

krystalickych polovodi¢ov obsahuje dovolené a zakazané pasy energii.
Polovodi¢ové materialy si anorganické — Si, Ge, GaAs, CdTe, alebo
organické — velké mnozstvo najroznejSich organickych prirodnych
alebo syntetickych latok [2] [4] [5].

Fotovolticky (slnec¢ny) ¢lanok obsahuje potencialovi bariéru. St to
opacne orientované elektrické naboje zoradené oproti sebe na deliacej
linii, ktoré vytvaraju elektrické pole. Nehomogénne rozdelenie naboja
na deliacej linii priechodu P-N vzniklo dosledkom difazie majoritnych
nosi¢ov naboja (elektrony v polovodici typu N, diery v polovodici
typu P). Na strane P po difuzii majoritnych dier do strany N vznika
zaporny priestorovy naboj, po difazii elektronov z N do P vznika
kladny priestorovy naboj na strane N. Elektrony a diery generované
svetlom su na bariére elektrickym polom oddelované (separované).
Toto oddelenie spdsobuje vznik potencidlového rozdielu, resp.
elektrického napitia, ktoré moze vyvolat’ elektricky prad cez vonkajsi
obvod pripojeny na polovodicova Struktaru s potencidlovou bariérou,
vystavenou svetelnému ziareniu, ¢omu hovorime fotovolticky jav

(11 [6] [7] [8]-

Ill. DEFEKTY FOTOVOLTICKYCH CLANKOV

FV c¢lanky su vo vidcSine pripadov vyrobené z kremika. Vdaka
tomu st ¢lanky vel'mi krehké, takze vznikaju mikrotrhliny, ktoré casto
nie je mozne vidiet vol'nym okom. Mikrotrhliny vo FV ¢lankoch
mozu vznikat’ pri vyrobe (od fazy vyroby ingotu, cez vafle a samotné
¢lanky az po zostavenie samotného panelu). Avsak tieto Mikrotrhliny
zvyCajne byvaju detekované pri vystupnej kontrole (kontrola
elektroluminiscenciou). Takze Mikrotrhliny predovSetkym vznikaju
pri: [2]
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. Nesetrnom zaobchadzani s panelmi pri  doprave a
manipuldcii (ndrazy, neSetrnd manipuldcia s paletami, "napichnutie"
vidlicou vysokozdvizného vozika a pod.)

. Pri instalacii (nosenie panelov na hlave, stupanie na sklo
panelov, narazy konektorov na zadnt stranu laminatu)

. Pri prevadzke panela vplyvom atmosférickych podmienok
(prudké zmeny teplot, zatazenie snehom, krupobitie a pod.).

Ako nahle st v FV ¢lanku pritomne mikrotrhliny, existuje zvysené
riziko, Ze pocas prevadzky FV panela sa mikrotrhliny mézu rozvinat’
do dlhsich a Sirsich trhlin. Je to z dévodu mechanického namahania
spdsobeného napr. vetrom alebo snehom a termomechanického
namahania FV panelov v doésledku odchylok teplot sposobenych
prechodom mrakov a zmenami pocasia. V zavislosti od typu trhlin
moézu tepelné, mechanické naméhanie a vlhkost' viest k ,mitvym*
alebo ,,neaktivnym® Castiam panela, ktoré sposobia stratu vykonu FV
¢lanku. Mitva alebo neaktivna cast’ ¢lanku znamena, ze tato
poskodena ¢ast’ uz neprispieva k celkovému vykonu.

IV. MATEMATICKY MODEL FOTOVOLTICKEHO CLANKU

Priechod P-N je polovodi¢ova dioda. Podla polarity vonkajSieho
pripojeného jednosmerného napitia teCie cez diddu prad (priamy
smer), alebo neteCie (zaverny smer) — vid' matematicky model FV
¢lanku na Obr.1. O velkosti pradu na P-N prechode hovori U-I
charakteristika dana Shockleyho rovnicou:[9]

Ip=1Is (t".l‘]) ['f% — l])

(@)
Fotovolticky ¢lanok je velkoplosna polovodicova didda, ktora
pracuje v generatorickom rezime, ak na fiu dopada svetlo. V tomto
rezime pracuje dioda vo 4. kvadrante U-l roviny. Limitné hodnoty
voltampérovej charakteristiky su napitie naprazdno Uoc a prad
nakratko Isc. Je zaujimavé si v§imnut,, Ze druhy vyraz v rovnici (1) je
vlastne rovnica diddy so zapornym znamienkom. To znamena, ze graf
rovnice (1) je vlastne otocena voltampérova charakteristika (VACH)
diédy posunutd smerom nahor prostrednictvom prudu len. Tymto

sposobom sa charakteristika presunie do 1. kvandrantu.
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Obr. 1. Nahradna schéma fotovoltického ¢lanku [9].

Fotovolticky ¢lanok je velkoplosna polovodicova didda, ktora
pracuje v generatorickom rezime, ak na fiu dopada svetlo. V tomto
rezime pracuje didda vo 4. kvadrante U-lroviny (Obr.2). Limitné
hodnoty voltampérovej charakteristikysi napdtie naprazdno Uoc a
prad nakratko Isc. Je zaujimavé si vS§imnut, ze druhy vyraz v rovnici
(1) je vlastne rovnica didédy so zapornym znamienkom. To znamena,
7e graf (Obr.2) je vlastne otoena voltampérova charakteristika
(VACH) diédy posunuta smerom nahor prostrednictvom pradu lpn.
Tymto spésobom sa charakteristika presunie do 1. kvandrantu.
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Obr. 2. Charakteristiky FV ¢lankov [9].

V. VPLYV ZMENY SERIOVEHO ODPORU Rs

Odpor Rs predstavuje straty na paneli a je odvodeny z celkového
odporu materialu polovodi¢a, odporu kontaktov a prepojeni, pricom
hodnota odporu stipa pri nedokonalych a poSkodenych spojoch, ktoré
znamenaju vyssi prechodovy odpor, ¢o vedie k prehrievaniu panela.
Velkost odporu sa meni ihned’ po uvedeni panela do prevadzky, ¢o je
sposobene zmenami teplot, v ktorych sa panel nachadza. Z vysledkov
simulécie je zrejme, Ze ak stiipa hodnota odporu na rezistore R_S, tak
sa znizuje vykon FV ¢lanku, ¢o je mozne vidiet' na charakteristikach
na Obr. 3. Na tomto obrazku je znazornenych péat roznych V-A
charakteristik, kde kazda nich reprezentuje inu hodnotu odporov R _S
a to konkrétne hodnoty 0,1; 0,15; 0,3; 0,6 a 1 Q. Hodnoty paralelného
rezistora R_S, intenzity slnecného Zziarenia a teploty panela boli v
simulacii nezmenene. Zistili sme, ze v ideadlnom pripade by mal mat’
ma takmer idedlny tvar kolena resp. krivky V-A charakteristiky, ¢o je
zobrazene na Obr. 3 pri hodnote odporu 0,1 Q. TaktieZ si je mozne
v§imnat, ze pri zvySovani odporu sa meni tvar krivky a to tym
sposobom, Ze sa vyrazne meni velkost’ prudu a napitia s meniacou sa
zatazou, pricom velkost’ pradu nakratko I SC a napitia naprazdno
U_OC ostava rovnaka, to vSak neplati pri hodnote odporu 1Q, kedy sa
meni aj hodnota pridu nakritko I _SC. Tieto tvary kriviek su
neziaduce, pretoze sposobuji pokles vyrabaného vykonu.
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Obr. 3. Vplyv zmeny odporu Rsna vyrobu elektrickej energie
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