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Vplyv parametrov fotovoltaického Clanku na vyrobu

elektrickej energie

Produkcia elektrickej energie z fotovoltaického panela nezavisi len od intenzity slne¢ného Ziarenia. Je
potrebné sledovat’ d’alSie parametre, ktoré ovplyviiuji vykon fotovoltaického panela. V tomto prispevku st
realizované dve analyzy. Prva analyza sa zaobera vplyvom zmeny sériového odporu v nahradnom modeli
fotovoltaického ¢lanku na vykon fotovoltaického ¢lanku. Druha analyza sa zaobera vplyvom zmeny intenzity
slnecného ziarenia na vykon fotovoltaického ¢lanku. Vysledkami st V-A a vykonova charakteristika, kde je
mozné pozorovat’ vy$Sie spomenuté zmeny vo fotovoltaickom ¢lanku.
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The production of electrical energy from a photovoltaic panel don’t depend only on the intensity of solar
radiation. It is necessary to monitor other parameters that affect the power of the photovoltaic panel. In this
contribution, two analyzes are perform. The first analysis deals with the effect of changing the series resistance
in the replacement model of the photovoltaic cell on the power of the photovoltaic cell. The second analysis
deals with the effect of changing the intensity of solar radiation on the power of the photovoltaic cell. The results
are the V-A and the power characteristic, where the changes in the photovoltaic cell can be observed. (The
influence of photovoltaic cell parameters on the production of electricity)

Keywords: photovoltaic cell; diode; serial resistance

. UvoD

Slnko je zdrojom obnovitel'nej energie, ktord je zloZena prevazne z
dvoch prvkov: z vodika 73,46 % a hélia 24,85 %. VyZzarovanie energie
v podobe elektromagnetického Ziarenia prebieha v obrovskych
mnozstvach 24 hodin denne. V podobe fotonov dopada na zemsky
povrch a teda aj na povrch fotovoltaického panela. [1]

SInko vyzaruje kazdi sekundu energiu 3,8x10% kW. Z toho
mnozstva ziarenia dopadne na planétu Zem, ktora je vzdialena od
Slnka 150 miliénov km, len 1,08x10* kW. 60 % Ziarenia dopada na
zemsky povrch a zvySnych 40 % je odrazenych naspit’ do kozmu a
pohltenych v atmosfére. [1]

Rozdelenie druhov slne¢ného Ziarenia je:

. Priame Zziarenie je ziarenie Slnka, ktoré priamo dopada na
povrch bez rozptylu
. Difuzne ziarenie je rozptylené prechodom cez mraky a

necistoty v atmosfére

. Odrazené Ziarenie predstavuje
objektov a povrchu zeme

Celkové ziarenie je tvorené suctom priameho, difizneho a

ziarenie odrazené od

odrazené¢ho Zziarenia, dopadajuceho na horizontélny povrch.

Mnozstvo slne¢ného Zziarenia nie je vSade rovnaké. Priemerna
hodnota ro¢ného celkového ziarenia pre rozne oblasti na Slovensku je
Tab. 1. Difizne ziarenie je ovplyviiované
meteorologickymi vplyvmi ako je hmla a oblac¢nost. Percentualny

zobrazenda v

podiel difuzneho ziarenia v zavislosti od podmienok prostredia je
uvedeny v Tab. 2.

Slne¢nd konstanta predstavuje celkové mnozstvo soldrneho
ziarenia na jednotku plochy, meranie sa vykondva na vonkajsej strane
zemskej atmosféry v rovine kolmej na dopadajice luce. Hodnota
konstanty je 1366 W/m? , tato hodnota sa mdZe v zavislosti aktivity
Slnka mierne menit. Prechodom Zziarenia cez vodné pary a Castice

prachu v atmosfére sa intenzita ziarenia oslabuje, z ¢oho vyplyva, ze

na zemskom povrchu nie je mozné dosiahnut’ hodnoty slne¢ného
ziarenia vyssie ako 1366 W/m2. [1]

TABULKA I
Priemerna hodnota ro¢ného celkového Ziarenia pre rézne oblasti na
Slovensku
Oblast Slovenska Priemer ro¢ného celkového Ziarenia
[kWh/m?]

Niziny 1200 - 1300

Kotliny ovplyviiované inverziami 1100 - 1200
Stredné horské p’olohy, krajny 1050 — 1100

severozapad

TABULKA II
Podiel diftizneho Ziarenia pre rozne podmienky

Podmienky Ziarenie [W/m?] Pogiiaerledr:‘;]z[;?ho
Jasno 800 - 1000 10
Oblacno 600 - 900 50
Hmlisty jesenny den 100 - 300 100
Zamraceny zimny den 50 100
Celorocny priemer 600 50 - 60

Il. MODEL FOTOVOLTAICKEHO CLANKU

Pre spravne pochopenie fungovania fotovoltaického clanku je
vhodné vytvorit’ ekvivalentny model, ktory bude zlozeny z prvkov,
ktorych spravanie je uz zname. Nahradnd schéma fotovoltaického
¢lanku pozostava z pradového zdroja s paralelne pripojenou diédou a
rezistorom, na modelovanie prechodového odporu sa vyuziva odpor
zapojeny do série — Obr.1.

Prad dodavany fotovoltaickym ¢lankom do zataze je sformulovany
podrla Kirchhoffového zakona o pridoch: [2]
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1= 1L-1p-1sh [A] ®

Na obrazku Obr.1 je zobrazena nahradna schéma FV ¢lanku. Tento
model obsahuje zdroj prudu lpH, jednu diddu a sériovy odpor Rs, ktory
predstavuje odpor materialu polovodi¢a a odpor kontaktov . Didda ma
tiez paralelny odpor Rsh, ktory je spésobeny rozsiahlymi defektmi. V
lavej Casti schémy je zobrazeny idealny FV ¢lanok, ktory sa sklada
len zo zdroja pridu a didody. AvSak v praxi idedlny FV c¢lanok
neexistuje, pretoze sa tam vyskytuju vyssie spomenuté rezistory [5].

Zakladnou pre najdodlezitejSich
parametrov fotovoltaického ¢lanku je voltampérova charakteristika
(Obr. 2). Z tejto krivky je mozné od¢itat” hrani¢né parametre ako prad
nakratko Isc a napitie naprazdno Uoc. Okrem tychto hrani¢nych
hodnét z V-A charakteristiky uréujeme aj prud Imax a napitie Umax,
ktoré definuji bod maximalneho vykonu MPP. Vyuzitim
spominanych hodnét vieme jednoducho vypocitat’ Gcinnost, faktor
plnenia FF a maximalny vykon ¢lanku Pmax.[2] [3]
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Obr. 1. Nahradny model fotovoltaického ¢lanku.
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Obr. 2. V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku.

Skratovy prud lIsc, fotovoltaicky ¢lanok generuje najvyssi prad pri
skrate, kedy nie je v obvode Ziadna zét'az, teda celkovy odpor obvodu
je rovny 0 Q, napitie je taktiez rovné 0 V. Hodnota skratového pradu
je vyssia neZ hodnota maximalneho pradu Imax pri beznej prevadzke.
[1]

Napitie naprazdno Uoc, je napdtie pri odpojenej zat'azi obvodu, v
tomto stave obvodom netecie ziadny elektricky prad, pretoze odpor je
nekoneéne velky. Hodnota napdtia naprazdno je zavisla na pocte
fotovoltaickych ¢lankov zapojenych do série. [1]

Bod maximalneho vykonu Pmax, oznaCovany aj ako MPP —
maximum power point, je bod VA charakteristiky, pri ktorom je do
zataze dodavany najvy$si mozny vykon. Nachadza sa v oblasti
,kolena“ voltampérovej charakteristiky. [1]

Bod maximalneho vykonu je merany vo Wattoch (W) alebo peak
Wattoch (Wp). MPP sa nachadza na V-A charakteristike v mieste kde
elektricky prid z takmer linedrneho priebehu zacina prudko klesat.
Sucin napétia naprazdno a pradu nakratko je idealny vykon a da sa
dosiahnut’ len teoreticky. Okrem voltampérovej charakteristiky
vyuzivame aj vykonu
fotovoltaického ¢lanku od napétia. Kazdy s casti ndhradného modela
fotovoltaického ¢lanku svojim spdsobom ovplyviiuje jeho ¢innost’ ako
aj samotny tvar V-A charakteristiky

vykonovli, ktora predstavuje zavislost’

ll. ANALYZA PARAMETROV FOTOVOLTAICKEHO
CLANKU

a) Zmena sériového odporu Rs fotovoltaického clanku

Prva analyza na fotovoltaickom ¢lanku bola vykonané so zmenou
sériového odporu Rs, ktory vo fotovoltaickych ¢lankoch predstavuje
odpor vodi¢ov a prechodovy odpor. Zvysenie tohto odporu spésobuje
pokles vykonu fotovoltaického ¢lanku. Zo simulacie vyplyva, Ze so
zvySovanim sériového odporu fotovoltaického c¢lanku dochadza
k poklesu elektrického pradu tecuceho zatazou. Dodavany prad do
zataze pri zvySenom sériovom odpore fotovoltaického ¢lanku klesa.
Bod maximéalneho vykonu MPP, ktory sa nachadza v kolene
charakteristiky sa so zvySujucim sériovym odporom fotovoltaického
¢lanku zacina vyskytovat’ uz pri niz$ej hodnote napétia, pri vyssich
hodnotach odporu Rs sa oblast’ kolena Uplne straca a voltampérova
charakteristika (Obr. 3) nadobuda tvar klesajicej priamky. Po zvySeni
sériového odporu simulovaného ¢lanku na hodnotu Rs = 0,75 Q doslo
uz aj k vyraznému poklesu pradu nakratko. Klesa faktor plnenia
aj vykon. Intenzita slne¢ného ziarenia bola pocas kazdej simulacie
konstantna E = 1000 W/m?, paralelny odpor ¢lanku bol taktiez
konstantny Rsh = 30 kQ.

VA charakteristika FV élanku v zévislosti od zmeny R,

0,6

U [Vv]
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Obr. 3. VA charakteristika FV ¢lanku, zmena Rs.

Vo vykonovej charakteristike FV c¢lanku (Obr.4) je vidiet
negativny vplyv zmeny sériového odporu na vykon ¢lanku. Vykon
¢lanku pri zvySenom sériovom odpore fotovoltaického ¢lanku vyrazne
klesa a sucasne dochadza k rozsirovaniu oblasti, v ktorej by sa mohol
bod MPP nachadzat. S narastom Rs dochddza vo vykonovej
charakteristike ku skracovaniu linearnej Casti, pri vysokych hodnotach
sa linedrna cast’ straca avykonova charakteristika nadobuda tvar
obluka.
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Vykonova charakteristika FV ¢lanku v zavislosti od zmeny R,
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Obr. 4. Vykonova charakteristika FV ¢lanku, zmena Rs.

Skratovy prad simulovaného ¢lanku sa pri sériovom odpore do
hodnoty 0,25 Q nemenil a mal konstantni hodnotu 0,50 A (Tab. 3).
Napitie naprazdno bolo v kazdej simulécii konstantné, Uoc = 0,38 V.
Maximalny vykon ¢lanku mal hodnotu Pmax = 0,143 W, pri prade
Imax = 0,461 A anapidti Umax = 0,310 V. Zvysenie hodnoty sériového
odporu znizuje faktor plnenia, ktory bol maximélny pri najmensej
simulovanej hodnote odporu Rs = 0,01 Q, faktor plnenia mal v tomto
pripade hodnotu 0,752 resp. 75,2 %.

TABULKA Il
Simulované hodnoty pre zmenu Rs

R [Q] Isc [A] Uoc [V] Prnax [W] Imax [A] Umax [V] FF[-]
0,01 0,50 0,38 0,143 0,461 0,310 0,752
0,05 0,50 0,38 0,135 0,456 0,295 0,708
0,15 0,50 0,38 0,114 0,440 0,260 0,602
0,25 0,50 0,38 0,096 0,417 0,230 0,505

0,5 0,497 0,38 0,062 0,311 0,200 0,329
0,75 0,436 0,38 0,044 0,227 0,195 0,267
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Vykonova charakteristika FV ¢lanku v zavislosti
od zmeny intenzity sineéného Ziarenia
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Obr. 6. Vykonova charakteristika FV ¢lanku, zmena E.

So zvySujiicou sa intenzitou slne¢ného Ziarenia narastd hodnota
skratového pradu aj napidtie naprazdno. Pozitivny vplyv intenzity
ziarenia na vykon ¢élanku je viditeny aj na vykonovej charakteristike
fotovoltaického ¢lanku, v ktorej dochadza k zvySovaniu maximalneho
dodavaného vykonu do zataze prave pri vyssich hodnotach intenzity
ziarenia. Najmensi dodavany vykon bol nasimulovany pri intenzite
Ziarenia 200 W/m?, kedy ¢lanok vo svojom bode maximalneho
vykonu generoval len Pmax = 0,025 W (Tab. 4). Najvicsi vykon ¢lanku
bol nasimulovany pri intenzite Ziarenia 1200 W/m?, maximélny vykon
¢lanku mal hodnotu Pmax = 0,175 W. Zmena intenzity ziarenia z 200
W/m? na 1200 W/m? predstavuje narast o 600 %, vykon &lanku viak
narastol z Pmax = 0,025 W az na hodnotu Pmax = 0,175 W, teda
0700 %. Zuvedeného vyplyva, ze fotovoltaické clanky by mali
pracovat’ s o mozno najvyssou intenzitou Zziarenia, preto je potrebné
dbat’ na cCistotu fotovoltaickych ¢lankov alebo na spravne umiestnenie
Vv netienenom priestore.

b)  Zmena intenzity sinecného Ziarenia

Pri tejto analyze bola voltampérova charakteristika (Obr. 5) a
vykonova charakteristika (Obr. 6) vytvorena pre rdzne intenzity
slnecného Zziarenia. Paralelny odpor fotovoltaického c¢lanku mal
hodnotu Rsh = 300 Q, sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku bol

TABULKA IV

Simulované hodnoty pre zmenu E

E [W/m?] Isc [A] Uoc V] | Prax (W] | Inax [A] lfc;x FF[]
1200 0,60 0,386 0,175 0,553 | 0,316 | 0,755
1000 0,50 0,381 0,144 0,460 | 0312 | 0,754
800 0,40 0,374 0,113 0,367 | 0,308 | 0,755
600 0,30 0,367 0,083 0,276 | 0,300 | 0,751
400 0,20 0,357 0,053 0,182 | 0,292 | 0,745
200 0,10 0,338 0,025 0,09 | 0,276 | 0,736

Rs =5 mQ. Teplota fotovoltaické¢ho ¢lanku bola uréend v skripte na
25°C. Zmena intenzity ziarenia bola dosiahnutd zmenou napétia
batérie, ktora reguluje pradovy zdroj v modeli ¢lanku v programe
Proteus. Hodnoty intenzity slne¢ného ziarenia boli nastavené na:
1200 W/m? (0,6 V), 1000 W/m? (0,5 V), 800 W/m? (0,4 V),
600 W/m? (0,3 V), 400 W/m? (0,2 V), 200 W/m? (0,1 V).

VA charakteristika FV élanku v zavislosti od zmeny intenzity
sine€ného Ziarenia
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Obr. 5. VA charakteristika FV ¢lanku, zmena E.

IV. ZAVER A DISKUSIA

Problematike prevadzky fotovoltaickych systémov sa v stiCasnosti
venuje odborna auz aj laicka verejnost. Vzhladom na dostupnost’
fotovoltaickych systémov si uz aj bezné domacnosti buduju
fotovoltaické systémy na strechdch domov. Avsak prevadzka tychto
systémov nie je vzdy bezproblémova. Vznikd mnozstvo problémov,
ktoré¢ ovplyviiuju vyrobu elektrickej energie ztychto systémov.
Niektoré parametre nie je mozné ovplyvnit' (intenzita slne¢ného
ziarenia), na druhej strane iné ovplyvnit’ je mozné (prechodové odpory
Vv systéme a pod).

Z analyz v tomto prispevku vyplyva, Zze zmena prechodového
odporu (v ndhradnom modeli je reprezentovana sériovym odporom)
znaéne ovplyviiuje vykon fotovoltaického ¢lanku a teda aj panela.

ISSN 1337-6756, (© 2022 Technical University of Kosice
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Dalgim problémom je fakt, Ze zmena sériového odporu ovplyviiuje
tvar V-A charakteristiky, o sposobuje znacné problémy pri prevadzke
striedaca. Takmer idedlny tvar V-A charakteristiky je zobrazeny na
Obr.3 modrou farbou pre hodnotu Rs = 0,01 Q. Avsak z vysledkov pre
sériovy odpor napr. 0,75 Q je mozné vidiet problematické urcenie
MPP bodu ateda bodu maximalneho vykonu, ¢o ma vplyv na
prevadzku a aj samotny vykon fotovoltaického systému.
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