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Prevadzkové parametre fotovoltického Clanku pri

zmenach R, a Rs

V stcasnej dobe sa zvySuje pocet instalovanych fotovoltickych systémov (FVS) v domécnosti aj na
priemyselnych budovach. Avsak ich prevadzka si vyzaduje pozornost. Neustdle sa meniace vonkajSie
podmienky (zmena slne¢ného Ziarenia, zmena teploty a pod.) maji za nasledok zmeny pocas prevadzky tychto
systémov. Fotovolticky panel ako aj fotovolticky systém je definovany volt-ampérovou charakteristikou a jej
tvar znacne ovplyviuje transformaciu DC napétia na AC napétie. Pocas prevadzky FVS sa Casto stava, ze tvar
V-A charakteristiky sa zna¢né lisi od tvaru idealne charakteristiky, ¢o mdze byt spdsobené zatienenim alebo
destrukciou FV panela. Tento prispevok pojednidva o zmene V-A charakteristiky pri zmene paralelného
a sériového odporu.
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Currently, the number of installed photovoltaic systems (PV systems) in households and industrial buildings
is on the rise. However, their operation requires attention. Constantly changing external conditions (such as
variations in sunlight, temperature changes, etc.) result in changes during the operation of these systems. A
photovoltaic panel, as well as a photovoltaic system, is defined by its volt-ampere characteristic, and its shape
significantly influences the transformation of DC voltage into AC voltage. During the operation of PV systems,
it often happens that the shape of the V-A characteristic deviates significantly from the ideal characteristic,
which can be caused by shading or damage to the PV panel. This contribution discusses the change in the V-A

characteristic when changing parallel and series resistance.

during changes in RL and Rs)
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. UvoD

Energia slne¢ného ziarenia dopadajuceho na Zem za jeden rok je
20 tisic krat vicsia, ako je celosvetova spotreba energie. Vykon Slnka
je priblizne 44.10% W, z toho vrchna ¢ast’ atmosféry prijima priblizne
dve miliardtiny tejto energie. Takze na povrch atmosféry dopadne
vykon priblizne 1,85.10%” W. Tento vykon prenasa celé spektrum
vlnovych dizok, aviak atmosféra Zeme pohlcuje réntgenové Ziarenie a
taktiez zadrzuje aj vicSinu ultrafialového ziarenia. AvSak tato
pohltenti alebo inak stratenu energiu mozeme zanedbat. Najvicsia
Cast’ dopadajicej energie na Zem je vo forme viditelného a
infraerveného Ziarenia [1-3].

Zmeny intenzity slnecného ziarenia zavisia od réznych faktorov,
najméd vSak zavisia od toho ¢i je den alebo noc. Za normalnych
podmienok plati, Ze najviac svetla dopada na poludnie, kedy je poloha
Slnka najvyssia a cesta prenikajuceho svetla na Zem je najkratsia.
Tym dochadza k najmenSiemu rozptylu a absorpcii Zziarenia v
atmosfére. Velky vplyv na mnoZstvo dopadajucej energie ma aj rocne
obdobie, a to napriklad tak ze v severnej Eurdpe pocas zimy dopadne
na zemsky povrch 0,8 kWh/m? slne¢ného Ziarenia za defi, kym pocas
leta to je viac ako 4 kWh/m? za deh. Tento rozdiel zavisi od
zemepisnej polohy daného miesta a jeho vzdialenosti k rovniku, pri
miesto blizsie k rovniku, tym je mensi rozdiel dopadajiceho Ziarenia
medzi roénymi obdobiami, Napr. : Priemerna intenzita dopadajiceho
Ziarenia dosahuje v strednej Eurdpe 1 100 kWh/m2, v Strednej Azii to
je priblizne 1 700 kWh/m? a v niektorych africkych krajindch moze
dosahovat’ az 2 200 kWh/m? za rok. Na intenzitu dopadajiiceho
ziarenia na povrch Zeme maju vyrazny vplyv premienajuce sa
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atmosférické podmienky a je zrejme, Ze mnozstvo energie klesa s
zvacsujucou oblacnostou. Najlepsie slne¢né podmienky sa nachadzaju
v pustnych oblastiach, kde je v priebehu roka minimum oblacnosti.
Tvorbu oblacnosti taktiez ovplyviiuju geografické pomery miesta.
Pritomnost’ kopcov, pohori, ocednov atd. znamend Ze intenzita
sIne¢ného Ziarenia sa moze lisit’ od okolitych miest. PriGom intenzita
ziarenia je vyS§ia pri rovinatych oblastiach nez pri kopcovitych
oblastiach, kde sa tvori viac obla¢nosti. Intenzita sa taktiez lisi v
zavislosti od vzdialenosti daného miesta k pobreziu. Intenzita Ziarenia
sa meni aj dosledku znedistenia atmosféry[1] [3-4].

Potreba znizovania sklenikovych plynov v atmosfére viedla k
obzeraniu sa po inych nekonvenénych zdrojov energie. Budovania
star§ich konvenénych zdrojov (tepelné elektrarne a pod.) je v izadi a v
suCasnosti sa Coraz vicSia pozornost’ smeruje k obnovitelnym
zdrojom energie. Medzi tieto obnovitelné zdroje patria vodné
elektrarne, fotovoltické zdroje, veterné elektrarne a iné. Nie kazda
krajina v8ak ma dostato¢ny potencial pre vyuZivanie obnovitenych
zdrojov. Pre Slovensko bol Slovenskou energetickou agenttrou
vypracovany dokument, ktory uvadza celkovy a technicky potencidl
obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) — vid’ Tab. 1 [4].

Je mozné pozorovat’ znacny rozdiel medzi celkovym a technickym
potencialom, ¢o je spdsobené tym, ze nie je mozné kazdy zdroj
energie technicky vyuzit. Nakolko niektoré zdroje nie s efektivne
alebo technicky tazko realizovatelné, v sucasnosti sa ich vystavba
nepraktizuje. Takymito zdrojmi st napriklad veterna elektraren, i ked’
sa v sucasnosti uvazuje nad jej opatovnym budovanim. Za posledné
roky sa vSak ukazuje, ze budovanie fotovoltickych zdrojov ma svoje
znacné vyhody oproti inych obnoviteInym zdrojom. Jednou z vyhod
je jej jednoduchsia montaz a takmer ziaden zasah do Zivotného
prostredia. V porovnani s veternymi elektrarnami, fotovoltické
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elektrarne nezasahuji do zivotného prostredia, nebrania v leteckom
koridore vtactva a nespdsobuji hluk vo svojom okoli. Taktiez
dostupnost’ komponentov pre vybudovanie fotovoltickej elektrarne je
vyS§ia v porovnani s inymi OZE [5-6].
TABULKA 1 [5]
Potencial OZE na Slovensku

i Celkovy potencial Technicky potencial
Zdroj
T) GWh T) GWh
Vodna energia: 23 760 6 600 23 760 6 600
Velké vodné
elektrarne 20 160 5 600 20 160 5 600
Malé vodné
elektrarne 3600 1000 3 600 1000
Biomasa 120 300 33400 120 300 33400
Lesnd biomasa 16 900 4700 16 900 4700
Polnohospodarska
biomasa 28 600 7 950 28 600 7 950
Biopaliva 7 000 1950 7 000 1950
Bioplyn 6900 1900 6 900 1900
Ostatnd biomasa 60 900 16 900 60 900 16 900
Veterna energia 2 160 600
Geotermalna
energia 174 640 48 500 22 680 6300
194 537 54 038
Slnecna energia 000 000 34 000 9 450
194 855 54 126
SPOLU 700 500 202 900 56 350

Na druhej strane vsak fotovoltické elektrarne predstavuju znacné
problémy pocas svojej prevadzky. Slne¢na energia je povazovana za
nestabilny zdroj energie a je pomerne problematické predikovat
vyrobu elektrickej energie zo slnka. Preto prevadzka spdsobuje
vykyvy v dodavke elektrickej energie, ¢o spdsobuje problémy hlavne
pre distribu¢né spolo¢nosti. Mnoho fotovoltickych elektrarni, ktoré su
instalované na strechach rodinnych domov st navyse jednofazové, co
spdsobuje nesymetriu v sieti.

Il. MODEL FOTOVOLTICKEHO 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 prudového zdroja s paralelne pripojenou diddou a
rezistorom, na modelovanie prechodového odporu sa vyuziva odpor
zapojeny do série — Obr.1.

Prud dodéavany fotovoltaickym ¢lankom do zataze je sformulovany
podra Kirchhoffového zakona o pradoch: [3-5]

1= l1i-lp-Ish [A] ()

Na obrazku Obr.1 je zobrazena nahradna schéma FV ¢lanku. Tento
model obsahuje zdroj pradu lpn, jednu diddu a sériovy odpor Rs, ktory
predstavuje odpor materialu polovodi¢a a odpor kontaktov. Diéda ma
tiez paralelny odpor Rsh, ktory je spdsobeny rozsiahlymi defektmi. V
lavej Casti schémy je zobrazeny idealny FV ¢lanok, ktory sa sklada
len zo zdroja pradu a diddy. Avsak v praxi idedlny FV ¢&lanok
neexistuje, pretoze sa tam vyskytuji vyssie spomenuté rezistory [5].

Zékladnou charakteristikou pre najdolezitejsich
parametrov fotovoltaického ¢lanku je voltampérova charakteristika

urovanie

(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 urujeme aj prid Imax a napdtie Umax,
ktoré¢ definujit bod maximalneho vykonu MPP. Vyuzitim
spominanych hodnét vieme jednoducho vypocitat’ Gcinnost, faktor
plnenia FF a maximalny vykon ¢lanku Pmax.[2] [5]
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Obr. 1. Nahradny model fotovoltaického ¢lanku[5].
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Obr. 2. V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku[5].

Skratovy prud Isc, fotovoltaicky ¢lanok generuje najvyssi prad pri
skrate, kedy nie je v obvode ziadna zat'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.
[5-6]

Napitie naprazdno Uoc, je napdtie pri odpojenej zatazZi obvodu, v
tomto stave obvodom netecie ziadny elektricky prad, pretoze odpor je
nekonecne velky. Hodnota napétia naprazdno je zavisla na pocte
fotovoltaickych ¢lankov zapojenych do série. [6-8]

Bod maximéalneho vykonu Pmax, oznac¢ovany 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 [5] [9].

V pripade charakteristiky zobrazenej na Obr.2 je vyhladdvanie
MPP bodu pomerne jednoduché. Pre sledovanie MPP bodu sa pouziva
niekol’ko réznych metod. Prva varianta je bez sledovania MPP bodu.
Jednd sa o najzakladanejSie a najjednoduchsie rieSenie. Vystupné
napitie je nastavené na hodnotu Urer, ktord je urena z predoslého
merania pre dany fotovolticky zdroj. Toto rieSenie predpoklada, ze
Uref sa rovna Umpp. Této varianta vSak neuvazuje so zmenou teploty a
slne¢ného Ziarenia na polohu MPP a vystupné napitie je stale
nastavené na Urer. Preto toto riesenie dosahuje najhorsie vysledky. V
minulosti sa vystupné napétie Urer upravovalo podl'a roéného obdobia
avsak s tym je spojenych mnoho problémov [5] [10].
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Priame metody vyuzivaju skutoc¢nost’, ze vykonové charakteristika
ma len jedno maximum a teda derivacia je rovna 0. Taktiez vyuzivaju
fakt, ze vlavo od maxima je krivka funkcie rastica a napravo od
maxima je funkcia klesajuca. Pri tychto metédach sa vychadza z
merania U a |. K sledovaniu MPP sa pouzivaji sofistikovanejsie
algoritmy ako to bolo pri nepriamych metdédach. Tymito metodami sa
dosahuje vyssia presnost’ vyhl'adania MPP bodu a teda maximalizacia
dodavanej elektrickej energie. Nevyhodou vSak je zlozitejsie
prevedenie oproti metodam nepriamym a teda aj vysSia cena [10].

Pokrocilejsie metddy potrebuju vyssi vypoctovy vykon. Napriklad
metdda Fuzzy Logic Control (FLC) vyuziva fuzzy logiku. Pri procese
hladania MPP sa vyuziva fuzzyfikacia, jedna sa o transformaciu
vstupnych numerickych dat (namerané hodnoty pridu a napitia) na
lingvistické premenné. Vystupom st dve remenné, chyba E a zmena
chyby AE. Metdda Artifical Neural Networ pouziva algoritmus s
umelou inteligenciou, ktory sa sklada z troch vrstiev — vstupna, skryta
a vystupna. Vstupna sa skladd z nameranych vstupnych veli¢in -
napdtie, prad, teplota a intenzita slnecného Ziarenia. V druhej vrstve
prebicha vypocet na zéklade vazenej hodnoty spojenia medzi uzlami.
Tento typ algoritmu je schopny strojového ucenia a postupom ¢asu sa
z nameranych dat sam upravuje velkost vah prepojenych réznych
uzlov. To ma za nasledok lepSie sledovanie a odhad vyskytu MPP.
Nevyhodou vsak je, Ze metdda musi byt nastavena a je pouzitelna len
na konkrétnom mieste a pre konkrétny typ panela. Dalsi problém
nastava pri zmene charakteristiky fotovoltického panela. Je preto
potrebna po urcitom case kalibracia systému.

Z vyssie spomenutych dovodov vyplyva, ze V-A
charakteristiky je podstatny. Preto kazdd zmena oproti idedlnemu
tvaru moze byt problematicka. Dovod je ten, Ze Cas, za ktory systém
vyhladdvania MPP bodu sa predlzuje a navySe sa tento bod pocas

tvar

prevadzky meni. Meni sa tvar krivky a tym aj bod MPP.

Ill. ANALYZA VYSLEDKOV

Ako uz bolo skér spomenuté, mnoho parametrov ovplyviiuje tvar
V-A charakteristiky. Tym sa komplikuje vyhladdvanie MPP bodu
ameni sa aj efektivnost’ vyuzivania slnecnej energie. V tejto Casti
bude rozobrané, ako sa meni tvar V-A charakteristiky vzhl'adom na
zmenu sériového a paralelného odporu. V ¢asti II boli popisané Casti
modelu fotovoltického ¢lanku, pricom boli spomenuté aj sériovy
a paralelny odbor, ktoré budi predmetom rieSenia. Sériovy rezistor
predstavuje odpor materidlu polovodi¢a a odpor kontaktov, ktoré
tvoria vzajomné prepojenia medzi fotovoltickymi panelmi, ¢lankami
acelym systémom. Paralelny rezistor predstavuje deStrukcie, resp.
defekty vo vnutri ¢lanku alebo panela.

. Zmena hodnoty sériového rezistora

Pri zmene hodnoty sériového rezistora boli pri simulaciach menené
hodnoty na nasledujice — 0,1Q, 0,15 Q, 0,3 Q, 0,6 Q a 1 Q. Na Obr.3
je mozné vidiet V-A charakteristiky fotovoltického ¢lanku pre rozne
hodnoty sériového rezistora. Z vysledkov je mozné pozorovat’ zmenu
V-A charakteristiky. Maximalne napitie na ¢lanku sa nemeni, avsak
zmena hodnoty sériového rezistora ovplyviluje hodnotu pradu
a taktiez tvar V-A charakteristiky.

Pri hodnote sériového rezistora 0,6 Q je mozné pozorovat’ rapidné
zhorSenie V-A charakteristiky. Uz v tomto pripade je problematické
definovat’ MPP oblast. Pri hodnote sériového rezistora 1Q je V-A
charakteristika priamka ateda nie je mozné ur¢it MPP oblast.
V takom pripade systém vyhladavania ma problém zistit’ oblast MPP
a nastavit’ o najefektivnejSie vyrobu z FV systému.
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Obr. 3. V-A charakteristika FV ¢lanku pri rozdielnych hodnotach odporov
sériového rezistora

Il.  Zmena hodnoty paralelného rezistora

Pri zmene hodnoty paralelného rezistora boli pri simulaciach
menené hodnoty na nasledujiice — 1Q, 3 Q, 5 Q, 10 Q a 150 Q. Na
Obr.4 je mozné vidiet V-A charakteristiky fotovoltického ¢lanku pre
r6zne hodnoty paralelného rezistora. Z vysledkov je mozné pozorovat’
deformécie kriviek. Dalej je mozné pozorovat zmenu maximélneho
napétia a pradu vo V-A charakteristike.

Cim je hodnota paralelného rezistora vys§ia tym klesa napitie aj
prud. Navyse sa tym viac deformuje aj koleno a teda oblast MPP. Pri
porovnani kriviek pre 1 Q a 150 Q je mozné vidiet', ze krivka v oblasti
MPP sa pomaly meni na priamku aznova nastava problém
s vyhl'adavanim MPP bodu. Na druhej strane hodnota odporu 150 Q je
pomerne vysokd aVpraxi nenastava pokial nie je FV panel
zdegradovany alebo poskodeny. Avsak vplyvom pocasia (krapy)
mozZe aj tento stav nastat. Ak je v stringu napriklad zapojenych 10ks
FV panelov, potom ak jeden z nich je poskodeny, ovplyvni kazdy FV
panel zapojeny v sérii. V takom pripade sa cely string javi ako jeden
FV panel s jednou V-A charakteristikou, ktora je deformovana. Z toho
dovodu je potom efektivita vyuzivania slne¢ného Ziarenia nizka pri
vsetkych FV paneloch.
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Obr. 4. V-A charakteristika FV ¢lanku pri rozdielnych hodnotach odporov
paralelného rezistora

Z vysledkov je mozné pozorovat, ze aj zmena hodnoty sériového
rezistora aj zmena hodnoty paralelného rezistora vplyvaju na tvar V-A
krivky, napdtia a pradu. Niektoré hodnoty (najmé sériového rezistora)
ovplyviiuju tvar krivky znacne. Z vysledkov je mozné ale dedukovat’,
ze obe situdcie s problematické pre spravnu prevadzku FVS.
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IV. ZAVER A DISKUSIA

Prevadzka fotovoltickych systémov so sebou prinasa znacné
problémy, ktoré su spdsobené vonkaj$imi podmienkami a tiez
samotnym zapojenim FVS. V prispevku boli simulované dve zmeny —
zmena hodnoty sériového a paralelného rezistora, ktoré reprezentuju
straty a defekty vo FV paneloch. Z vysledkov vyplyva, Ze zmena
hodnoty sériového a paralelného rezistora ( zmena strat a defektov) vo
FV paneloch ovplyviiuje tvar V-A charakteristiky, napétie aj prad.
Tieto zmeny negativne vplyvaju na proces vyhl'addvania MPP oblasti.
Problém nastdva vtedy, ak sa systém pokusa identifikovat’ tiito oblast’
amedzi tym sa vonkajSiec podmienky zmenia. V takom pripade sa
zmeni charakter V-A krivky acely proces za¢ina odznova. Tato
situdcia nastava vtedy, ak je pomerne Casté premenlivé pocasie
(zamraCené pocasie).

Metdd na vyhladavanie MPP je niekolko, avsak niektoré maju
znatné medzery. Je potrebné si uvedomit, ze v predkladanom
prispevku st simulované zmeny len na jednom FV ¢lanku. Ak ich
zapojime do série viacero, FVS sa sprava ina¢. Vtedy sa na V-A
charakteristike objavuje viacero moznych oblasti MPP a je potrebné
ur¢it, v ktorej z oblasti sa nachddza MPP. Niektoré metody dokonca
nedokazu uréit’ spravny MPP bod. Je to pripad starSich systémov,
ktoré pracovali na principe zvd¢Sovania napitia a sledovania prudu.
Avsak aj sa MPP oblast’ nachadzala v ,,druhom* kolene, potom systém
nevyhodnotil tuto oblast’ ako oblast’ MPP. Pokro¢ilejsie metddy tieto
chyby odstrafiuju.

V stcasnosti sa oblast’ vyskumu zameriava na navrh rychlejsicho
algoritmu vyhladdvania MPP oblasti, ¢im sa urychli nastavenie
striedaca a zvysi sa efektivnost’ vyuzivania slnecnej energie.
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