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Fotovoltické moduly
Slnečný (fotovoltický) článok alebo aj fotovoltický (FV) 
modul, ktorý predstavuje sústavu vhodne poprepája-
ných slnečných článkov zapuzdrených a  prispôsobe-
ných na  prácu v  reálnych klimatických podmienkach, 
je pre prax elektrický zdroj s príliš malým výkonom [1]. 
Jednotlivé slnečné články poskytujú výkon niekoľko 
wattov, zatiaľ čo výkon FV modulov je desiatky až stov-
ky wattov. 
Princíp činnosti FV článku, prípadne aj FV modulu mož-
no adekvátne vyjadriť vzťahom [2], ktorý predstavuje za-
ťažovaciu volt-ampérovú charakteristiku zdroja (obr. 1)
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(1),

kde Ut = nkT/e a pre teplotu 300 K Ut = 25 mV, IL je ge-
nerovaný fotoprúd, Rs je sériový odpor a Rp je paralelný 
odpor náhradnej schémy FV zdroja.   

Fotovoltický generátor v  podobe fotovoltickej elek-
trárne, resp. výkonnejšieho elektrického zdroja pred-
stavuje množstvo pospájaných, nie totožných článkov 
do modulu a viac modulov do FV poľa (systému s po-
žadovaným výstupným elektrickým výkonom a  na-
pätím). Stanoviť výsledné napäťovo-prúdové pomery 

takéhoto celku, už aj uvážením faktu, že výroba základ-
ných fotovoltických elementov s  identickými parame-
trami by bola náročná a neekonomická, je preto aj pri 
znalosti závislosti (1) jednotlivých článkov obťažné. 
Praktické aplikácie sú našťastie menej exaktné a môže-
me sa uspokojiť s istými zjednodušeniami:
a)	 Efekt bočníkovej vodivosti (shunt conductivity) je 
zanedbateľný.
b)	Prúdy IL a Isc sú totožné.
c)	 Závislosť  expU IR

U
s

t

+
〉〉1   je splnená.
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ABSTRAKT: Fotovoltické (FV) systémy sú v súčasnosti bežné a štandardné zdroje elektrickej energie, či už veľké-
ho rozsahu v podobe fotovoltických elektrární, alebo malého rozsahu v podobe podporného elektrického zdroja 
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ABSTRAKT: Photovoltaic systems are currently quite common and standard sources of electricity, whether as 
a large PV plants or small, especially domestic supporting sources. In this paper, some important aspects are em-
phasised to be consider when designing or operating a PV system to optimize its performance.
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Obr. 1:  Volt-ampérová charakteristika fotovoltického 
zdroja

Modernizace tepláren: 
Největší smysl má plyn, čas se ale krátí
Do roku 2030 by měla přejít většina českých uhelných tepláren na ekologičtější zemní plyn. Je totiž 
jedinou reálnou alternativou, která dokáže při plnění emisních cílů zajistit stávající spotřebu českých 
domácností i průmyslových podniků. Času na využití transformačních dotací už není nazbyt.

S projekty na plynofikaci je potřeba 
začít co nejdříve, aby teplárny stihly 
využít dostupné veřejné finanční 
prostředky. Modernizaci jim chtějí 
usnadnit i plynárenské firmy.

Teplárny v Česku zásobují teplem 
více než 4 miliony lidí. Polovina z této 
energie se vyrábí z uhlí. To je také 
důvod, proč vypouštějí asi čtvrtinu 
všech českých emisí oxidu uhličitého. 
Právě teplárenství je jeden ze sektorů, 
které do konce desetiletí projdou 
výraznou proměnou, aby se podařilo 
splnit klimatické cíle, k nimž se Česko 
zavázalo. 

Podle dohody evropských zemí se 
mají emise skleníkových plynů v EU 

GASNET.CZ | 555 90 10 10

do roku 2030 snížit o 55 % ve srov-
nání s rokem 1990. „Aby to teplárny 
splnily, musí okamžitě začít hledat 
ekologičtější alternativy svých zdrojů. 
Dostupným a rychlým řešením je 
přechod na zemní plyn, který může 
produkci CO₂ snížit ve srovnání 
s rokem 2019 téměř o 50 %,“ říká Filip 
Dostál, vedoucí oddělení Business 
Development skupiny GasNet, která 
je největším distributorem plynu 
v Česku.

Proč právě plyn
Plyn nabízí způsob, jak zachovat 
systém dálkového vytápění, který 
v některých případech nabízí ne-
jefektivnější způsob využití tepelné 
energie. Biomasa může uhlí nahradit 

jen v menších teplárnách – její 
dodávky pro větší zdroje by totiž byly 
neudržitelné. 

„Přechod tepláren na zemní plyn 
podporujeme i proto, že přináší 
teplárnám mnoho výhod. V prvé 
řadě je to jeho reálná dostupnost 
pro většinu teplárenských provozů. 
Úroveň plynofikace v Česku patří 
k nejvyšším v Evropě. Pro provozova-
tele tepláren je velmi důležitý i fakt, 
že plynárenská síť je téměř ve všech 
městech s více než 2000 obyvateli. 
Celá soustava byla navíc vybudová-
na s předpokladem vyšších odběrů, 
než máme v současnosti,“ říká Filip 
Dostál ze skupiny GasNet. 

Jsme plynaři, jsme GasNet GASNET.CZ

2 300 000
odběratelů

spoléhá denně na naše
bezpečné dodávky plynu
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d)	�Pospájané články/moduly sú identické a pracujú pri 
rovnakých podmienkach (teplota, osvetlenie).

e)	 Úbytky napätia na vodivých spojeniach sú nepatrné.

Teraz môžeme využiť vzťah (1) na  výpočet napätia 
prúdu generátora. Platí:

IG  =  INp                                                                                                                                    (2)

resp. UG  =  UNs                                                                                                                        (3)

kde IG a UG je prúd a napätie generátora a Ns, Np sú 
počty článkov/modulov v  sérii alebo paralelne. Tieto 
vzťahy platia aj pre I = Isc, resp. U = Uoc. Ak využije vzťa-
hy (1) až (3), pre generovaný prúd, potom platí rovnica
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(4).

Ak sú splnené predpoklady a), b), a c), potom rovnicu 
(1) môžeme prepísať na tvar
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(5),

z čoho vychádza pre I = 0
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(6).

Keď z  rovnice (6) vyjadríme I0 a  dosadíme do  rovnice 
(5), výsledok je
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(7).

V tejto rovnici sa I vyskytuje na obidvoch stranách, čo 
predpokladá iteratívne riešenie. Vzťah (7) však dáva 
dostatočné výsledky v oblasti bodu maximálneho vý-
konu na  voltampérovej charakteristike fotovoltického 
generátora. Ak Rs je sériový odpor jednotlivého článku, 
sériový odpor generátora Rsg, keď ho prepíšeme pre ge-
nerátor, sa vypočíta

R R N
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p

=

	

(8).

Rovnice (2), (3) platia aj pre prúd nakrátko a napätie na-
prázdno. Potom prúd generátora 
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(9).

kde IscG, UocG sú prúd nakrátko a napätie naprázdno ge-
nerátora. Na výpočet maximálneho výkonu sa používa-
jú približné empirické riešenia [3].

Straty v moduloch
Výpočty uvedené v predchádzajúcej kapitole predpo-
kladajú, že elektrické parametre všetkých spájaných 
článkov sú úplne totožné. Tento predpoklad je v praxi 
nesplniteľný, a veci v skutočnosti nie sú také jednodu-
ché. Odlišnosti vznikajú jednak v procese výroby – ne-
dajú sa vyrobiť dva úplne totožné slnečné články, jed-
nak vyplývajú z  činnosti fotovoltických modulov, keď 
istá časť článkov v  module môže byť napr. zatienená. 
Výsledkom je, že maximálny výkon modulu je menší, 
ako by sa predpokladalo na  základe súčtu maximál-
nych výkonov jednotlivých článkov. Tomuto javu ho-
voríme straty neprispôsobením (mismatch loss) [4].
Okrem strát neprispôsobením vznikajú aj iné straty. 
Za  istých okolností sa jednotlivý poškodený článok 
začne správať ako záťaž. Spotrebúva teda výkon gene-
rovaný ostatnými článkami. To vedie k vzrastu teploty 
a  ak teplota presiahne asi 85 °C, najčastejšie to vedie 
k nevratnému poškodeniu materiálov, ktoré sa použí-
vajú na puzdrenie článkov do modulu.
Exaktné riešenie napäťovo-prúdových pomerov je zna-
čne náročné už pri dvoch spojených článkoch s rôzny-
mi fotovoltickými parametrami. V  reálnom module je 
niekoľko desiatok spojených článkov (najčastejšie 30 
alebo 36 do  série) podľa požadovaných hodnôt vý-
stupného napätia a  prúdu. Vo väčších systémoch sa 
potom ešte spája veľké množstvo modulov [5].
Pozorovaním a  meraním sa zistilo, že parametre spo-
jené s napätím (Uoc, Um, FF) sú distribuované podľa nor-
málneho rozdelenia, zatiaľ čo parametrom spojeným 
s  prúdom (Isc, Im) lepšie zodpovedá Weibullovo rozde-
lenie.
Najjednoduchšia cesta vedúca k  riešeniu strát nepris-
pôsobením jednotlivých článkov, resp. modulov je 
dôkladné triedenie článkov pri výrobe modulu a  trie-
denie modulov pri ich montáži do  väčších celkov. Ak 
sa charakteristiky jednotlivých článkov nelíšia viac ako 
o  10 %, straty neprispôsobením nepresiahnu 4 %. Vý-
znamnejšie straty vyplývajúce s  rôznosti parametrov 
spájaných článkov (neprispôsobených parametrov) sa 
ukazujú pri článkoch spojených do série. Najrozhodu-
júcejším porovnávacím parametrom je prúd nakrátko 
jednotlivého článku. Pri sériovom spojení sú dôležité aj 
prepojenia, kontakty a sériový odpor, pretože sú zdro-
jom zvýšených strát výkonu. S počtom článkov v sérii 
stúpa dôležitosť sériového odporu a  aj nejednotnosť 
názoru, podľa ktorého parametra majú byť spojené 
články porovnávané. Vo všeobecnosti pre riešenie pro-
blému z  neprispôsobenia spájaných článkov existuje 
niekoľko východiskových predpokladov.
» �Optimálnym parametrom na sledovanie prispôsobe-

nia je prúd Imp, nie Isc.
» �Vyšší faktor plnenia a  dlhé reťazce sériovo pospája-

ných článkov sú zdrojom vyšších strát.
» �Pri štandardných podmienkach, ak sa použije prispô-

sobenie článkov podľa Imp s distribúciou menej ako 
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5 %, má distribúcia ostatných parametrov zanedba-
teľný vplyv.

» �Straty z  neprispôsobenia sú významnejšie pri nízkej 
úrovni osvetlenia (< 500 W/m2) a napätí menšom ako 
Ump.

» �Veľké panely s veľkým počtom článkov nie sú zdrojom 
podstatne väčších strát z  neprispôsobenia ako malé 
panely [6].

Elektrická izolácia a elektrochemický prieraz
Elektrické pole medzi dvomi elektródami je homogé-
nne v prípade optimálneho – guľového tvaru elektród. 
Na ostrých výčnelkoch a nerovnostiach vznikajú neho-
mogenity. Na ostrých okrajoch a rohoch vznikajú loká-
lne maximá intenzity elektrického poľa, čo môže viesť 
k elektrickému prierazu aj v prípade nie veľmi vysokých 
napätí. Napätie sériovo pospájaných článkov môže pri 
vhodných hrúbkach izolantu dosiahnuť také hodnoty, 
že na spomínaných nerovnostiach intenzita elektrické-
ho poľa lokálne presiahne elektrickú pevnosť izolan-
tu. Najcitlivejšie miesta sú rohy pravouhlých článkov 
a  okraje veľmi tenkých článkov na  miestach, kde sa 
približujú uzemnenej kovovej konštrukcii – kovovému 
rámu modulu alebo panelu, alebo na miestach tesnej 
blízkosti dvoch článkov s rôznym potenciálom. Na vy-
hodnotenie predpokladu elektrického prierazu sa sle-
duje pomer r/w, kde r je polomer článku a  w je jeho 
hrúbka. Z hľadiska elektrického prierazu majú najkritic-
kejší tvar veľmi tenké články a články s ostrými okraj-
mi. Ak je tvar článku daný, pokles maximálnej intenzi-
ty elektrického poľa Em možno dosiahnuť zväčšením 
hrúbky izolantu. Ak je známa hodnota intenzity poľa 
medzi paralelnými platňami, je možné pre daný tvar 
článku odhadnúť hodnotu Em medzi článkom a uzem-
neným rámom fotovoltického panelu.  
S  elektrickým poľom medzi článkom a  rámom súvisí 
aj iný možný zdroj poškodenia fotovoltických panelov 
– elektrochemická korózia (obr. 2). Napäťový rozdiel 
medzi článkom pod napätím a  uzemneným rámom 
panelu môže byť hnacou silou rozpúšťania sa materiá-
lu metalizácie článku do izolačnej hmoty puzdriaceho 

materiálu. V  procese je aktívna difúzia vzhľadom 
na  koncentračný spád a  spomínané elektrické pole. 
Uvoľnené atómy difundujú cez izolant na  katódu 
(uzemnený rám), kde sa usádzajú a tvoria kovové den-
dritické štruktúry rastúce a  smerujúce oproti článku, 
z  ktorého boli uvoľnené. Kovová metalizácia článku 
teda tvorí anódu. Tento proces je dlhodobý, vedie 
k  poklesu elektrickej pevnosti izolantu a  v  konečnom 
dôsledku k elektrickému prierazu. 
Elektrochemickú koróziu veľmi efektívne podporuje 
vlhkosť. Proces je známy z článkov s trojkovovou vrst-
vou, z  článkov s  elektródami pripravenými sieťotla-
čou (používa sa strieborná pasta) a  aj z  iných oblastí 
polovodičovej techniky. Pozorovania elektrochemic-
kej korózie boli robené aj pri skúškach fotovoltických 
panelov používaných na  fotovoltických zariadeniach 
v činnosti a pri skúškach urýchleného starnutia  v labo-
ratórnych podmienkach [7]. 

Prepojenia
Moduly do väčších celkov – solárnych polí – sú obvykle 
pospájané štandardnými spojovacími prvkami – ko-
nektormi. Spoje a  použité prvky musia byť navrhnu-
té tak, aby zásahy pri oprave a  výmene jednotlivých 
modulov boli čo najjednoduchšie. Zároveň musia byť 
dostatočne chránené voči vonkajším negatívnym vply-
vom, najčastejšie počasia. Usporiadanie tvorí sério-
vo-paralelnú matricu tak, aby sa minimalizovali straty 
z  neprispôsobenia, ako to bolo uvedené vyššie. Zá-
roveň musia byť zohľadnené požiadavky na  ochranu 
pred nebezpečným dotykom. Jednotlivé prepojenia sú 
realizované prostredníctvom izolovaných káblov, vzá-
jomne prepojených v konštrukčnom boxe chránenom 
krytím. V súčasnosti sú na komerčných paneloch kladný 
a záporný pól pri sebe a prepojenia sa robia pomocou 
káblov. Pre prípad, že by sa využili neizolované spoje-
nia ako je to vo výkonových systémoch, boli navrhnuté 
progresívne spôsoby zjednodušujúce montáž. Systém 
predpokladá, že plus a mínus pól sú na opačných kon-
coch panelu a  na  prepojenia sa použijú nosné prvky. 
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Obr. 2:  Princíp vzniku elektrochemickej korózie vo FV 
paneli

Obr. 3:  Príklad konkrétnej realizácie uzemnenia FV poľa 
a pridružených súčastí v zmysle NEC (National Electrical 
Code)
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Inštalácia sa takto značne zjednoduší. Takéto usporia-
danie je možné na veľkých panelových poliach, kde je 
ochrana pred nebezpečným dotykovým napätím za-
bezpečená polohou.
Na  obr. 3 je príklad uzemnenia panelového poľa 
s uzemneným stredom. Výhodou je zníženie maximál
neho napätia a zisk viacerých úrovní napätia. Možné sú 
tiež alternatívy uzemnenia kladného alebo záporného 
pólu. Uzemnenie má viac významov a  všetky súvisia 
s bezpečnosťou:
» �Zvod indukovaného statického náboja.
» �Zvod unikajúcich prúdov. V obvode môže byť zapo-

jený detektor, ktorý signalizuje prípadnú poruchu 
a s ňou súvisiaci nárast unikajúceho prúdu.

» �Uzemnenie je hlavným prvkom ochrany pred atmo-
sférickou elektrinou [8].

Ochrana pred atmosférickou elektrinou
Solárne moduly (panely) sú v činnosti uložené vo von-
kajšom prostredí a  často na  vyvýšených miestach. 
Vzhľadom na  to je možné poškodenie a  vzniká ne-
bezpečie pri zásahu blesku. Pravdepodobnosť zásahu 
bleskom závisí od búrkovej aktivity v oblasti inštalácie, 
teda od geografických podmienok, od spôsobu inšta-
lácie panelového poľa a od prítomnosti alternatívnych 
terčov pre zásah blesku.
Vo všeobecnosti vplyv blesku je priamy – pri priamom 
zásahu, a  nepriamy – ktorý súvisí s  indukciou napä-
tia v  uzavretých slučkách pri blízkom zásahu blesku. 
Priame účinky zahŕňajú aj účinky v postranných vede-
niach z efektov súvisiacich s prudkou časovou zmenou 
dU/dt napäťového impulzu pri zvode veľkého prúdové-
ho impulzu do zeme. Zásah nechráneného zariadenia 
bleskom je neakceptovateľný. Inštalácia musí teda ob-
sahovať také ochranné prvky (známe z oblasti ochrany 
elektrických zariadení a  objektov pred atmosférickou 
elektrinou), ktoré spoľahlivo zabezpečia záchyt bles-
ku a zvod jeho prúdového impulzu do zeme. Ochrana 
pred indukovaným napätím v postranných vedeniach 
sa rieši vzájomným pospájaním všetkých kovových 
častí, spoľahlivým uzemnením a prostredníctvom pre-
päťových ochrán na rôznej úrovni (bleskoistky, varisto-
ry, supresorové diódy) [9]. 
Rýchle zmeny prúdu z blesku vedeného do zeme vyvo-
lávajú v uzavretých slučkách s plochou A  indukované 
napätie 

U A dB
dtind =

	

(10).

Uzavreté slučky najčastejšie tvoria sériové reťazce 
pospájaných článkov. Magnetické pole okolo zvodu 
po  zásahu bleskom nie je možné ovplyvniť. Uind mož-
no minimalizovať geometrickým usporiadaním, teda 
minimalizovaním plochy panelu, alebo jeho umiest-
nením do  kovového rámu. V  ráme sa indukuje prúd 

vyvolávajúci opačné účinky ako pole, ktoré ho vyvo-
lalo. Potom je vnútri panelu nulové magnetické pole. 
Nenulová impedancia rámu však vedie k tomu, že mag-
netické pole blesku nie je dokonale eliminované. Vplyv 
rámu závisí od  spôsobu usporiadania článkov vnútri 
rámu, teda v paneli. 
Experimentálne bolo ukázané, že prúdové impul-
zy okolo 10 kA vyvolávajú indukované napätia 200 V   
na  reťazci článkov na  vzdialenosti 1,5 m (sklenený 
modul bez rámu). Indukované napätie bolo znížené 
na  30 % pôvodnej hodnoty použitím tenkej kovovej 
fólie na zadnej strane rámu. S rastom veľkosti poľa fo-
tovoltického systému rastú aj nároky na  dôkladnejšiu 
ochranu pred atmosférickou elektrinou a prepätiami.


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