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Vplyv hot spotov na prevadzku fotovoltickych systémov

Tento prispevok sa zaobera problematikou hot spotov na fotovoltickych paneloch (FVP). Hot spoty
predstavuju oblasti vo vnutri FVP, kde dochadza k nadmernému nahromadeniu tepla, ¢o moze viest’ k trvalému
poskodeniu panelu a znizeniu jeho Gcinnosti a zivotnosti. Pri¢iny vzniku hot spotov st réznorodé, zahfnaju
zatienenie, nedostatky materialov ¢i vyrobné chyby. Vyskyt hot spotov mdze mat’ zavazné nasledky na vykon

fotovoltického systému a jeho hospodarsku efektivnost’.

Clanok analyzuje vznik hot spotov a navrhuje mozné opatrenia na ich predchéddzanie a rieSenie. Zaroveti
predstavuje simulacny model, ktory ilustruje vplyv hot spotu na V-A charakteristiku FVP. Vysledky simulacie
naznacuju, ze hot spoty mozu viest k vyznamnym zmenam v charakteristike panelu, ¢o ma priamy dopad na
jeho vykon a stabilitu. Analyza ukazuje, ze spravne riadenie a detekcia hot spotov su nevyhnutné pre

optimalizaciu prevadzky fotovoltickych systémov.
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This scientific article addresses the issue of hot spots on photovoltaic panels (PV). Hot spots represent areas
inside PV panels where excessive heat accumulation occurs, which can lead to permanent damage to the panel
and a reduction in its efficiency and lifespan. The causes of hot spot formation are diverse, including shading,
material deficiencies, or manufacturing defects. The occurrence of hot spots can have serious consequences on
the performance of the photovoltaic system and its economic efficiency.

The article analyzes the formation of hot spots and proposes possible measures to prevent and address them.
It also presents a simulation model illustrating the impact of hot spots on the V-A characteristics of PV panels.
Simulation results suggest that hot spots can lead to significant changes in the panel's characteristics, directly
impacting its performance and stability. The analysis demonstrates that proper management and detection of hot

spots are essential for optimizing the operation of photovoltaic systems.

Operation of Photovoltaic Systems)
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. UvoD

Potreba znizovania sklenikovych plynov a potreba zvySovania
spotreby elektrickej energie viedla k vysSiemu podielu vyroby
elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. Na Slovensku st okrem
vodnych elektrarni aj podmienky na priamu premenu slnecnej energie
na elektrickt energiu. Narast inStalovanych fotovoltickych elektrarni
je za posledné roky znacny. Prispelo k tomu viacero faktorov. Jednak
podpora §tatu, ktory poskytuje dotacie pre vybudovanie fotovoltickych
zdrojov a taktiez aj obava domdcnosti a priemyslu zo zvySenych cien
elektrickej energie, ktoré boli zaznamenané za posledné obdobie.

Zvyseny pocet fotovoltickych zdrojov so sebou prindSa zvysené
riziko ich stabilnej prevadzky pre distribu¢né spolocnosti, ale aj pre
prevadzkovatela  fotovoltického  zdroja.  Pofas  prevadzky
fotovoltického zdroja nastava mnozstvo problémov, ktoré buda v tejto
praci rozoberané. Tieto problémy spOsobuju znizenie mnozstva
vyrobenej elektrickej energie, ¢im sa predlzuje navratnost investicie.

Fotovolticky zdroj energie je jednosmerny zdroj a je preto potreba
transformacia jednosmerného napitia na striedavé. Pri tejto
transformacii nastavaju straty, ktoré zavisia od mnozstva faktorov.
Samotnii prevadzku fotovoltického zdroja
meniace sa podmienky - meniace sa teplotné podmienky a meniace sa
slnecné ziarenie. Tieto, na prvy pohlad nepodstatné zmeny,
ovplyviiuju generovany vykon z fotovoltického zdroja (FVZ). Mnoho
neviditelnych parametrov, akymi st teplota fotovoltického panela,
jeho degradacia, defekty a iné, spdsobuju znacné rozdiely v mnozstve
vyrobenej elektrickej energie. Na druhej strane vSak fotovoltické
elektrarne predstavuju znacné problémy pocas svojej prevadzky.

sprevadzaji  mnohé

(The Impact of Hot Spots on the

V Tab.1 je mozné vidiet’ potencial aj inych obnovitel'nych zdrojov
energie na Slovensku a v sucasnosti sa uvazuje o podpore a vystavbe
prave veternych elektrarni.

TABULKA 1[1]
Potencial OZE na Slovensku

) Celkovy potencial Technicky potencial
Zdroj
T) GWh T) GWh
Vodna energia: 23 760 6 600 23760 6 600
Velké vodné
elektrarne 20 160 5 600 20 160 5600
Malé vodné
elektrarne 3 600 1000 3600 1000
Biomasa 120 300 33 400 120 300 33 400
Lesna 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 6 900 1900 6 900 1900
Ostatnd biomasa 60 900 16 900 60 900 16 900
Veterna energia 2160 600
Geotermalna
energia 174 640 48 500 22 680 6300
194 537 54 038
Slnecna energia 000 000 34 000 9 450
194 855 54126
SPOLU 700 500 202 900 56 350
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Slnecnd energia je povazovana za nestabilny zdroj energie a je
pomerne problematické predikovat vyrobu elektrickej energie zo
slnka. Preto prevadzka sposobuje vykyvy v dodavke elektrickej
energie, Co spdsobuje problémy hlavne pre distribu¢né spolocnosti.
Mnoho fotovoltickych elektrarni, ktoré su instalované na strechach
rodinnych domov st navyse jednofazové, ¢o sposobuje nesymetriu v
sieti.

Il. HOT SPOTY NA FOTOVOLTICKYCH PANELOCH

Hot spoty v kontexte fotovoltickych systémov sa nazyvaju oblasti,
kde dochadza k nadmernej koncentracii tepla vo vnutri fotovoltického
panela. Hot spoty sa mozu vyskytovat’ z mnoho dévodov, akymi su
zatienenie FVP, nekonzistencie materialov, nedostatky pri vyrobe
fotovoltického panela a iné. Tieto teplotné nezrovnalosti mézu mat’
negativne dopady na
panelov[2][3][4].

Hot spoty su beznym javom a tazko sa daji predvidat’. Teploty v
tychto oblastiach mézu dosiahnut’ az 150°C, ¢o vedie k trvalému a
nezvratnému poskodeniu fotovoltického panela, ako je rozbitie skla

celkovi ucinnost a zivotnost FV

vplyvom vysokej teploty, degradacia ¢lankov a teda aj panela a pod..
Ked st FV ¢lanky zapojené sériovo a jeden z ¢lankov je zatieneny,
znizi sa celkovy prad v sériovom zapojeni tychto ¢lankov, ¢o spdsobi,
ze dobré ¢Elanky buda produkovat’ vyssie napitie, ktoré Casto moze
reverznym spdsobom ovplyvnit’ zIy ¢lanok [4][5][6].

Prevadzkovy prad celej tejto sériovej Casti sa priblizuje k
skratovému pradu zatienen¢ho ¢lanku. Energia generovana v dobrych
¢lankov sa bude sustredovat’ v zatienenom FV ¢lanku, ¢im sa zvySuje
celkova teplota chybného FV clanku pretoze sa velké mnozstvo
energie sustred’'uje na malej ploche. Tato energia sa ,,spotrebuva“ v
tomto chybnom FV ¢lanku a premiena sa na teplo, ktoré moze
dosiahnut’ az spominanych 150 °C. Obrovska spotreba energie v malej
oblasti vedie k miestnemu prehriatiu vo FV paneli. To sposobuje
znizenie uc€innosti FV panela a znizenie mnoZzstva vyrobenej
elektrickej energie v tomto paneli ako aj v celom fotovoltickom
systéme. V zavaznych pripadoch mézu hot spoty sposobit’ trvalé
poskodenie FVP, znizit’ jeho Zivotnost’ a tym spdsobit’ zvySenie doby
navratnosti fotovoltickej elektrarne[6].

Hlavnou pri¢inou vzniku hot spotov na FV paneloch je zatienenie.
Ked je cast FV panela zatienena, sériovo zapojené FV ¢lanky
vytvaraju velké reverzné napitie na zatienenom FV clanku. To
spdsobi nahromadenie tepla v danej zatienenej oblasti, ¢o vedie k
zvySeniu tepla v postihnutej oblasti a to vedie k vzniku hot spotov.
Okrem toho moze zatienenie sposobit’ zniZenie celkovej G¢innosti FV
panela, pretoze FV Clanky v zatienenom oblasti nie st schopné
produkovat’ elektrinu rovnakou mierou ako zvy$ok FV panela. Dalsim
faktorom, ktory prispieva k vzniku hot spotov, je nahromadenie
prachu a ne¢istot na FV paneli. Spina a prach na povrchu FV panela
moézu branit’ prenikaniu slneéného Zziarenia, ktoré by normalne
dopadalo na FV ¢lanky. To vedie k zniZzeniu vykonu a zvySeniu
teploty fotovoltického panela. NavySe, neCistoty moézu ovplyvnit
prudenie vzduchu cez panel, resp. po jeho povrchu, ¢o je kl'icové pre
odvadzanie tepla a udrzanie konzistentnej teploty FV panela. A ako uz
bolo v praci viackrat spominané, teplota podstatne ovplyviuje
prevadzku fotovoltického panela, ¢o sa premietne v znizenom
generovanom vykone z tohto fotovoltického panela ako aj celého
systému. Navrh a konstrukcia FV panela mozu tiez zohravat’ Glohu pri
vzniku hot spotov. Nedostatocna izolacia alebo neprimerana ventilacia
mozu viest’ k prehriatiu a vzniku hot spotov, pretoze sa teplo nedokaze
efektivne rozptylit. V niektorych pripadoch mozu byt samotné ¢lanky

zle navrhnuté alebo vyrobené, o vedie k znizeniu vykonu a zvysSeniu
mnozstva generovaného tepla [4][7][8].

Pre zabranenie vzniku hot spotov je potrebné zvazit’ pric¢iny vzniku
hot spotov. Na zabranenie vzniku hot spotov je potrebné pravidelne
Cistit’ FV panely, Co je pocas beznej prevadzky neefektivne. Obcasny
dazd” moéze napomoct’ Cisteniu FV panelov. Aj spravna izolacia a
chladenie FV panelov m6ze pomoct’ pri rozptyl'ovani tepla a zabranit’
prehriatiu. Toto vSak ovplyviiuje aj cenu samotného navrhu FV
systému. V pripade zatienenia je taktiez mozné pouzitie bypass diod
ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.9. Bypass diédy su uz beznou
sucastou FV panelov a teda v takom pripade vykon FV systému nie je
ovplyvneny zatienenim alebo poruchou jedného FV panela. V
suCasnosti vacsina panelov pouziva tri didédy na 60 alebo 72 FV
¢lankov, alebo jednu diddu na kazdych 20 alebo 24 FV c¢lankov.
Bypass diddy st obvykle vypocitané na konkrétny prad a napitie. St
preto vyberané na zéklade Specifikacie konkrétneho FV panela, v
ktorom sa pouzivaji. Zvy€ajne st umiestnené na zadnej strane panela
a s navrhnuté tak, aby boli ¢o najkompaktnejsie [1][5][9].

lIl. ANALYZA VZNIKU HOT SPOTOV

Hot spoty vznikaju kvoli ich nehomogenity vo FV ¢lankoch alebo
kvoli nerovnomernému osvetleniu. Tieto neziaduce miesta mozu
vzniknat kvoli tiefiom, $pine, poSkodeniu FV ¢lankov alebo kvoli
vadam pri vyrobe. Nasledkom toho sa zvySuje teplota, ¢o vedie k
znizovaniu Ucinnosti a zivotnosti panelov. Detekcia hot spotov je
kritickd pretoze tradicné metddy ako termovizia su ¢asovo narocné a
vyzaduju priame slneéné svetlo. Vplyvom teploty sa meni aj tvar V-A
charakteristiky a to tak, ze so zvySenim teploty klesa napétie na FVP.
Preto, ak pocas prevadzky FV systému vznikne hot spot, prejavi sa to
najmé na poklese napétia — Obr.1.

G o (o (B

c) zatieneny stav bez hot spotu
Obr. 1. Tri situécie pre vysvetlenie vzniku hot spotov
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Na Obr. 1 je mozné popisat’ a porovnat’ tri situacie:[3][9]

a) Nezatieneny stav

b) Zatieneny stav (jeden modul zatieneny) s hot-spotom

c) Zatieneny stav (jeden modul zatieneny) bez hot-spotu

V pripade nezatieneného stavu pracuje FVP bez problémov a prudu
la a g st rovnaké. A ten je rovny IFP. V pripade b) kedy je zatieneny
jeden modul na FVP, ktory je poskodeny hot-spotom, vtedy je situdcia
odlisna. V pripade, Ze porovname situciu b) a c), nastava tu rozdiel v
hodnote generovaného pradu IFP. V pripade, ak by FVP neobsahoval
hot spot (situdcia c) ), vtedy by sa uviedla do Cinnosti by pass didda,
cez ktoru by tiekol prud Is. Avsak v ¢asti, kde sa nachadza hot spot, na
tejto asti FVC sa znizi hodnota paralelného rezistora a cez tento
rezistor preteka prad do vrchnej ¢asti FVP. V tomto pripade bypass
didda nereaguje. Ak vSak zatienime jednu Cast’ na FVP, v takom
pripade (ked’Ze hodnota paralelného rezistora je vysoka) bypass didda
zareaguje a cez fiu preteka prid a teda cez vrchnt ¢ast’ prid nepreteka.
Taktiez plati, ze ak by FVP neobsahoval bypass diody, v takom
pripade by bol generovany prad v celej sériovej casti (vrchna +
spodna ¢ast’) rovny 0 [8][9].

Na Obr. 2 je zobrazeny simula¢ny model pozostavajici z troch FV
¢lankov zapojenych v sérii. Druhy FVC je zatieneny (napitie na
napétim riadenom pradovom zdroji je nastaveny na hodnotu 0 ) a na
tomto FVC je vytvoreny hot spot — hodnota druhého paralelného
rezistora Rp2=0,01 Q. Ako uZ bolo skdr spomenuté, hot spot sposobi
zniZenie hodnoty paralelného odporu vo FVC.

RS(2)
RS1 $)
—
ACS1 oot
RP1
BAT1 §Z D1 106
10 DIODE ZN D5
‘SPICEMODELFD1 DIODE
1.0*V(AB)
RS2
——
ACS2 oot
HOT-SPOT
RP2 V1
BAT2 87 D2 oot ZN D4 C’) e
0 DIODE DIODE —
‘SPICEMODELFD1
1.0°V(AB)
RS3
——
ACS3 oot
RP3
BAT3 §Z D3 106 ZS D6
10 DIODE DIODE
‘SPICEMODELFD1
1.0*V(AB)

Obr. 2. Simulaény model hot spotov

IV. VYSLEDKY SIMULACIE

Vysledna V-A charakteristika FVP s a bez hot spotu je zobrazena
na Obr. 3, kde je mozné pozorovat’ nasledovné:

a) Hot spot sposobil zmenu v tvare V-A charakteristiky ako je
mozné vidiet’ na Obr. 3. Zmena tvaru sa prejavila aj na zmene tvaru
kolena V-A charakteristiky.

b) Vplyvom hot spotu sa neznizil prad nakratko Isc, ten zostal
rovnaky a to 10A. Rovnako ako aj pre zatieneny FVP.

18

c) Napiitie naprazdno Uoc sa znizilo z hodnoty 68,5 V na 67 V,
¢o je pokles 0 2,2%. Napitie naprazdno pre zatieneny FVP sa znizilo z
hodnoty 68,5 V na 45,3 V, ¢o je pokles o 34%. Z vysledkov vyplyva,
ze v pripade zatieneného FVP bez hot spotu poklesne napitie Uoc
podstatne viac ako v pripade zatieneného FVP s hot spotom.

d) Na Obr. 3 je zobrazena ¢iernou farbou priamka zat'aze, ktora
pretina V-A charakteristiky vo vSetkych troch pripadoch. Je tu mozné
pozorovat’ pokles napitia z hodnoty 65,4 V (modra krivka — normal)
na hodnotu 43,6 V (zelena krivka — zatieneny), resp. na hodnotu 63 V
(ervena krivka — hot spot).

e) V pripade, ze by neboli pritomné bypass diddy, pri
zatienenom FVP (zelena krivka) by bola hodnota pradu 0 A.

12

———HOT SPOT
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Zatieneny

1[A]

0 10 20 40 80
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Obr. 3. Porovnanie V-A charakteristik FV panelov — HOT SPOT

(Cervend), Normal (modra) a Zatieneny (zelend)

V. ZAVER A DISKUSIA

Hot spoty predstavuji zavazny problém v oblasti fotovoltickych
systémov, ktory ma potencialne negativne dosledky na ich tcinnost’,
zivotnost’ a celkovil vykonnost’. Ich vyskyt je multifaktorialny, a moze
byt sposobeny rdoznymi faktormi, vratane zatienenia, nehomogenit vo
vyrobe, poskodenia materidlov alebo neprimeraného navrhu a
konstrukcie panelov.

Jednym z najdélezitejsich aspektov je identifikacia sposobov, ako
efektivne detegovat a riadit hot spoty. Tradicné metody ako
termovizia mézu byt ¢asovo narocné a nepraktické, preto je potrebné
preskimat’  moznosti vyuzitia pokro€ilych technologii alebo
algoritmov na automatizované sledovanie a diagnostiku tychto
problémov. Vyvoj novych senzorov alebo softvérovych nastrojov,
ktoré by umoznili rychle a presné zistenie hot spotov, by mohol
prispiet’ k zlepSeniu prevadzky a udrzby fotovoltickych systémov.

Okrem toho je potrebné venovat' pozornost’ opatreniam na
minimalizovanie vzniku hot spotov uz v ramci navrhu a vyroby
fotovoltickych panelov. To méze zahfiiat' lepSiu izolaciu, zlepSené
chladenie, a presnejsiu kontrolu procesov vyroby. Dalim délezitym
aspektom je optimalizacia dizajnu fotovoltickych systémov tak, aby sa
minimalizovala pravdepodobnost’
osvetlenia panelov.

V neposlednom rade, d’alsi vyskum by sa mal zamerat' na

zatienenia a nerovnomerného

posilnenie poznatkov o sposoboch, ako hot spoty ovplyviuji celkovia
prevadzku fotovoltickych systémov v rdznych klimatickych a
prevadzkovych podmienkach. To moze zahfiat’ experimentalne stadie
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alebo rozsiahle simulacie, ktoré by umoznili lepSie pochopenie
dynamiky a mechanizmov vzniku hot spotov a ich nasledkov.
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