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ABSTRAKT: Fotovoltické (FV) systémy st v sticasnosti bezné a standardné zdroje elektrickej energie, ¢i uz velké-
ho rozsahu v podobe fotovoltickych elektrdrni, alebo malého rozsahu v podobe podporného elektrického zdroja
v domdcnosti, resp. aj v inych oblastiach. V tomto prispevku je poukdzané na niektoré ddlezité aspekty, ktoré je
potrebné zohladnit pri navrhovani alebo prevddzke FV systému s cielom optimalizovat jeho vykon.

KLUCOVE SLOVA: losses, photovoltaic parameters, electrochemical corrosion, atmospheric electricity

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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Fotovoltické moduly

Slne¢ny (fotovolticky) ¢lanok alebo aj fotovolticky (FV)
modul, ktory predstavuje sustavu vhodne poprepdja-
nych slne¢nych ¢lankov zapuzdrenych a prisposobe-
nych na pracu v redlnych klimatickych podmienkach,
je pre prax elektricky zdroj s prili§ malym vykonom [1].
Jednotlivé slne¢né ¢lanky poskytuju vykon niekolko
wattov, zatial' ¢o vykon FV modulov je desiatky az stov-
ky wattov.

Princip ¢innosti FV ¢lanku, pripadne aj FV modulu moz-
no adekvatne vyjadrit vztahom [2], ktory predstavuje za-
tazovaciu volt-ampérovu charakteristiku zdroja (obr. 1)
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kde U, = nkT/e a pre teplotu 300 K U, = 25 mV, /, je ge-
nerovany fotoprud, R je sériovy odpor a R, je paralelny
odpor ndhradnej schémy FV zdroja.

Fotovolticky generdtor v podobe fotovoltickej elek-
trarne, resp. vykonnejsieho elektrického zdroja pred-
stavuje mnozstvo pospdjanych, nie totoznych ¢lankov
do modulu a viac modulov do FV pola (systému s po-
zadovanym vystupnym elektrickym vykonom a na-
patim). Stanovit vysledné napatovo-prudové pomery
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Obr. 1: Volt-ampérovd charakteristika fotovoltického
zdroja

takéhoto celku, uz aj uvazenim faktu, Ze vyroba zaklad-
nych fotovoltickych elementov s identickymi parame-
trami by bola naro¢na a neekonomicka, je preto aj pri
znalosti zavislosti (1) jednotlivych ¢lankov obtazné.
Praktické aplikacie su nastastie menej exaktné a moze-
me sa uspokojit s istymi zjednoduseniami:

a) Efekt boc¢nikovej vodivosti (shunt conductivity) je
zanedbatelny.

b) Prudy |, a I, su totozné.

¢) Zavislost epr+T/lR\>)l je splnena.
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d) Pospdjané ¢lanky/moduly su identické a pracuju pri
rovnakych podmienkach (teplota, osvetlenie).
e) Ubytky napitia na vodivych spojeniach st nepatrné.

Teraz mbézeme vyuzit vztah (1) na vypocet napatia
prudu generatora. Plati:

Is=IN, (2)
resp. U; = UN, (3)
kde 1G a UG je prud a napatie generatora a Ns, Np su
pocty ¢lankov/modulov v sérii alebo paralelne. Tieto

vztahy platia aj pre | = Isc, resp. U = Uoc. Ak vyuzije vzta-
hy (1) az (3), pre generovany prud, potom plati rovnica

U, R

i 12

,G{H{expwg/N.\>+(IGR.&/NP)AH(UG/N.&)+(16RS/NP)HNP @),

Ak su splnené predpoklady a), b), a ¢), potom rovnicu
(1) mbézeme prepisat na tvar
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Ked' z rovnice (6) vyjadrime /, a dosadime do rovnice
(5), vysledok je

U-U_+IR
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V tejto rovnici sa | vyskytuje na obidvoch stranach, ¢o
predpoklada iterativne riesenie. Vztah (7) vsak dava
dostatocné vysledky v oblasti bodu maximalneho vy-
konu na voltampérovej charakteristike fotovoltického
generatora. Ak R, je sériovy odpor jednotlivého ¢lanku,
sériovy odpor generétora R, ked ho prepiseme pre ge-
nerator, sa vypocita
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Rovnice (2), (3) platia aj pre prud nakratko a napatie na-
prazdno. Potom prud generatora
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kde I, U, su prud nakratko a napdtie naprazdno ge-
neratora. Na vypocet maximalneho vykonu sa pouziva-
ju priblizné empirické riesenia [3].

Straty v moduloch
Vypocty uvedené v predchadzajucej kapitole predpo-
kladaju, ze elektrické parametre vietkych spajanych
¢lankov su Uplne totozné. Tento predpoklad je v praxi
nesplnitelny, a veci v skuto¢nosti nie su také jednodu-
ché. Odlisnosti vznikaju jednak v procese vyroby — ne-
daju sa vyrobit dva Uplne totozné slne¢né ¢lanky, jed-
nak vyplyvaju z ¢innosti fotovoltickych modulov, ked
istd Cast ¢lankov v module méze byt napr. zatienena.
Vysledkom je, Ze maximalny vykon modulu je mensi,
ako by sa predpokladalo na zaklade su¢tu maximal-
nych vykonov jednotlivych ¢lankov. Tomuto javu ho-
vorime straty neprispdsobenim (mismatch loss) [4].
Okrem strat neprispdsobenim vznikaju aj iné straty.
Za istych okolnosti sa jednotlivy poskodeny clanok
zacne spravat ako zataz. Spotrebuva teda vykon gene-
rovany ostatnymi ¢lankami. To vedie k vzrastu teploty
a ak teplota presiahne asi 85 °C, najcastejsie to vedie
k nevratnému poskodeniu materidlov, ktoré sa pouzi-
vaju na puzdrenie ¢ldnkov do modulu.
Exaktné riesenie napatovo-pradovych pomerov je zna-
¢ne narocné uz pri dvoch spojenych ¢lankoch s rézny-
mi fotovoltickymi parametrami. V redlnom module je
niekolko desiatok spojenych ¢lankov (najcastejsie 30
alebo 36 do série) podla pozadovanych hodnét vy-
stupného napétia a prudu. Vo vadsich systémoch sa
potom este spdja velké mnozstvo modulov [5].
Pozorovanim a meranim sa zistilo, Ze parametre spo-
jené s napatim (U,, U,, F;) su distribuované podla nor-
malneho rozdelenia, zatial ¢o parametrom spojenym
s prudom (I, 1,,) lepsSie zodpoveda Weibullovo rozde-
lenie.
Najjednoduchsia cesta veduca k rieSeniu strat nepris-
posobenim jednotlivych ¢lankov, resp. modulov je
dokladné triedenie ¢lankov pri vyrobe modulu a trie-
denie modulov pri ich montazi do vacsich celkov. Ak
sa charakteristiky jednotlivych ¢lankov nelisia viac ako
0 10%, straty neprispdsobenim nepresiahnu 4 %. Vy-
znamnejsie straty vyplyvajuce s réznosti parametrov
spajanych ¢lankov (neprispésobenych parametrov) sa
ukazuju pri ¢lankoch spojenych do série. Najrozhodu-
jucejsim porovnavacim parametrom je prud nakratko
jednotlivého ¢lanku. Pri sériovom spojeni su dolezité aj
prepojenia, kontakty a sériovy odpor, pretoze su zdro-
jom zvysenych strat vykonu. S poc¢tom ¢&lankov v sérii
stupa délezitost sériového odporu a aj nejednotnost
nazoru, podla ktorého parametra maju byt spojené
¢lanky porovnévané. Vo vieobecnosti pre riesenie pro-
blému z neprispésobenia spajanych clankov existuje
niekolko vychodiskovych predpokladov.
» Optimalnym parametrom na sledovanie prispésobe-
nia je prad |, nie I..
» Vyssi faktor plnenia a dlhé retazce sériovo pospaja-
nych ¢lankov st zdrojom vyssich strat.
» Pri Standardnych podmienkach, ak sa pouZzije prisp6-
sobenie ¢lankov podla Imp s distribiciou menej ako
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5%, ma distribucia ostatnych parametrov zanedba-
telny vplyv.

» Straty z neprispésobenia su vyznamnejsie pri nizkej
urovni osvetlenia (< 500 W/m?) a napati mensom ako
Upp-

» Velké panely s velkym poctom ¢lankov nie su zdrojom

podstatne vacsich strat z neprispésobenia ako malé
panely [6].

Elektrickd izoldcia a elektrochemicky prieraz
Elektrické pole medzi dvomi elektrédami je homogé-
nne v pripade optimalneho — gulového tvaru elektréd.
Na ostrych vycnelkoch a nerovnostiach vznikaju neho-
mogenity. Na ostrych okrajoch a rohoch vznikaju loka-
Ine maximad intenzity elektrického pola, o moze viest
k elektrickému prierazu aj v pripade nie velmi vysokych
napati. Napatie sériovo pospajanych ¢lankov méze pri
vhodnych hribkach izolantu dosiahnut také hodnoty,
Ze na spominanych nerovnostiach intenzita elektrické-
ho pola lokalne presiahne elektrickii pevnost izolan-
tu. NajcitlivejSie miesta su rohy pravouhlych ¢lankov
a okraje velmi tenkych clankov na miestach, kde sa
priblizuji uzemnenej kovovej konstrukcii - kovovému
rdmu modulu alebo panelu, alebo na miestach tesnej
blizkosti dvoch ¢lankov s réznym potencidlom. Na vy-
hodnotenie predpokladu elektrického prierazu sa sle-
duje pomer r/w, kde r je polomer ¢lanku a w je jeho
hrubka. Z hladiska elektrického prierazu maju najkritic-
kejsi tvar velmi tenké ¢lanky a ¢lanky s ostrymi okraj-
mi. Ak je tvar ¢lanku dany, pokles maximalnej intenzi-
ty elektrického pola Em mozno dosiahnut zvacsenim
hrabky izolantu. Ak je zndma hodnota intenzity pola
medzi paralelnymi plathami, je mozné pre dany tvar
¢lanku odhadnut hodnotu Em medzi ¢lankom a uzem-
nenym ramom fotovoltického panelu.

S elektrickym polom medzi ¢ldankom a rdmom suvisi
aj iny mozny zdroj poskodenia fotovoltickych panelov
— elektrochemickd korézia (obr. 2). Napdtovy rozdiel
medzi ¢lankom pod napatim a uzemnenym ramom
panelu moéze byt hnacou silou rozpustania sa materia-
lu metalizacie ¢lanku do izola¢nej hmoty puzdriaceho

Metalizécia .,
% Clanok
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=

Obr. 2: Princip vzniku elektrochemickej korézie vo FV
paneli

materidlu. V procese je aktivna difuzia vzhladom
na koncentra¢ny spad a spominané elektrické pole.
Uvolnené atomy difunduju cez izolant na katodu
(uzemneny rdm), kde sa usadzaju a tvoria kovové den-
dritické Struktury rastice a smerujuce oproti ¢lanku,
z ktorého boli uvolnené. Kovovéd metalizdcia ¢lanku
teda tvori anédu. Tento proces je dlhodoby, vedie
k poklesu elektrickej pevnosti izolantu a v kone¢nom
do6sledku k elektrickému prierazu.

Elektrochemicku koréziu velmi efektivne podporuje
vlhkost. Proces je znamy z ¢lankov s trojkovovou vrst-
vou, z ¢lankov s elektrédami pripravenymi sietotla-
¢ou (pouziva sa strieborna pasta) a aj z inych oblasti
polovodicovej techniky. Pozorovania elektrochemic-
kej korozie boli robené aj pri skuskach fotovoltickych
panelov pouzivanych na fotovoltickych zariadeniach
v ¢innosti a pri skuskach urychleného starnutia v labo-
ratérnych podmienkach [7].

Prepojenia

Moduly do vacsich celkov - solarnych poli - st obvykle
pospajané Standardnymi spojovacimi prvkami — ko-
nektormi. Spoje a pouzité prvky musia byt navrhnu-
té tak, aby zadsahy pri oprave a vymene jednotlivych
modulov boli ¢o najjednoduchsie. Zaroven musia byt
dostatoc¢ne chranené voci vonkajsim negativnym vply-
vom, najcastejSie pocasia. Usporiadanie tvori sério-
vo-paralelnd matricu tak, aby sa minimalizovali straty
z neprispOsobenia, ako to bolo uvedené vyssie. Za-
roverh musia byt zohladnené poziadavky na ochranu
pred nebezpecnym dotykom. Jednotlivé prepojenia su
realizované prostrednictvom izolovanych kablov, vza-
jomne prepojenych v konstrukénom boxe chrdnenom
krytim.V sic¢asnosti si na komerénych paneloch kladny
a zaporny pdl pri sebe a prepojenia sa robia pomocou
kéblov. Pre pripad, Ze by sa vyuZili neizolované spoje-
nia ako je to vo vykonovych systémoch, boli navrhnuté
progresivne sposoby zjednodusujice montaz. Systém
predpokladd, Ze plus a minus pdl su na opaénych kon-
coch panelu a na prepojenia sa pouziju nosné prvky.

FV |4 bC H Fv | AC | oFpe
PO|E '—deéjaf.—'lnvertor-O_OdpéjaE_” zariadenie

Obr. 3: Priklad konkrétnej realizdcie uzemnenia FV pola
a pridruZenych sucasti v zmysle NEC (National Electrical
Code)
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InStaldcia sa takto zna¢ne zjednodusi. Takéto usporia-
danie je mozné na velkych panelovych poliach, kde je
ochrana pred nebezpecnym dotykovym napatim za-
bezpecena polohou.

Na obr. 3 je priklad uzemnenia panelového pola

s uzemnenym stredom. Vyhodou je zniZzenie maximal-

neho napatia a zisk viacerych Urovni napatia. Mozné su

tiez alternativy uzemnenia kladného alebo zadporného
polu. Uzemnenie ma viac vyznamov a vsetky suvisia

s bezpecnostou:

» Zvod indukovaného statického naboja.

» Zvod unikajucich pradov. V obvode méze byt zapo-
jeny detektor, ktory signalizuje pripadnd poruchu
a s fou suvisiaci narast unikajuceho pradu.

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

Ochrana pred atmosférickou elektrinou

Solarne moduly (panely) su v ¢innosti ulozené vo von-
kajSom prostredi a ¢asto na vyvySenych miestach.
Vzhladom na to je mozné poskodenie a vznikd ne-
bezpecie pri zédsahu blesku. Pravdepodobnost zasahu
bleskom zavisi od burkovej aktivity v oblasti inStalacie,
teda od geografickych podmienok, od spésobu insta-
lacie panelového pola a od pritomnosti alternativnych
tercov pre zésah blesku.

Vo vieobecnosti vplyv blesku je priamy — pri priamom
zdsahu, a nepriamy - ktory suvisi s indukciou napa-
tia v uzavretych sluckach pri blizkom zasahu blesku.
Priame ucinky zahfnaju aj ucinky v postrannych vede-
niach z efektov suvisiacich s prudkou ¢asovou zmenou
dU/dt napatového impulzu prizvode velkého pradové-
ho impulzu do zeme. Zasah nechraneného zariadenia
bleskom je neakceptovatelny. Instalacia musi teda ob-
sahovat také ochranné prvky (zndme z oblasti ochrany
elektrickych zariadeni a objektov pred atmosférickou
elektrinou), ktoré spolahlivo zabezpecia zachyt bles-
ku a zvod jeho prudového impulzu do zeme. Ochrana
pred indukovanym napatim v postrannych vedeniach
sa rieSi vzadjomnym pospdjanim vsetkych kovovych
Casti, spolahlivym uzemnenim a prostrednictvom pre-
patovych ochran na réznej drovni (bleskoistky, varisto-
ry, supresorové diédy) [9].

Rychle zmeny prudu z blesku vedeného do zeme vyvo-
lavaju v uzavretych sluc¢kach s plochou A indukované
napatie

daB

Uia :AE (10).

Uzavreté slucky najcastejSie tvoria sériové retazce
pospajanych ¢lankov. Magnetické pole okolo zvodu
po zasahu bleskom nie je mozné ovplyvnit. U,,, moz-
no minimalizovat geometrickym usporiadanim, teda
minimalizovanim plochy panelu, alebo jeho umiest-
nenim do kovového rdmu. V rdme sa indukuje prud

vyvolavajuci opacné ucinky ako pole, ktoré ho vyvo-
lalo. Potom je vnutri panelu nulové magnetické pole.
Nenulova impedancia ramu v3ak vedie k tomu, ze mag-
netické pole blesku nie je dokonale eliminované. Vplyv
rdmu zavisi od spbésobu usporiadania ¢lankov vnutri
rdmu, teda v paneli.
Experimentdlne bolo ukadzané, Zze prudové impul-
zy okolo 10 kA vyvolavaju indukované napatia 200 V
na retazci ¢lankov na vzdialenosti 1,5m (skleneny
modul bez rdmu). Indukované napdtie bolo znizené
na 30% poévodnej hodnoty pouzitim tenkej kovovej
félie na zadnej strane ramu. S rastom velkosti pola fo-
tovoltického systému rastu aj naroky na dokladnejsiu
ochranu pred atmosférickou elektrinou a prepatiami.
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