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Tento prispevok sa zaobera modelovanim fotovoltického ¢lanku a jeho
implementaciou do programu Matlab/Simulink. Vytvoreny model
¢lanku umoznuje urcit spravaniesa pri roznych prevadzkovych
podmienkach ako napr. pracovna teplota a intenzita oziarenia, ktoré
maju vplyv na jeho vykon.

1. Uvod

Fotovoltika (FV) je oblast, ktord sa zaobera priamou premenou energie svetelného
Ziarenia (slne¢ného ziarenia vo viditelnej oblasti) na elektrickt energiu. Na premenu
sa vyuzivaju velkoploSné polovodicové struktury. Fotovolticky jav ako prvy pozoroval
Becquerel v roku 1839 na elektrochemickych ¢lankoch. Rozvoj polovodi¢ovej techniky
v patdesiatych rokoch minulého storocia, priprava priechodu P-N a poznanie
fyzikalnych procesov v priechode P-N vytvorili predpoklady aj pre vyrobu slne¢ného
¢lanku s rozumnou uc¢innostou.

Rozhodujucim dévodom na zintenzivnenie vyskumu fotovoltiky na pozemské
vyuzivanie bolo uvedomenie si skutocnosti, ze energetické zdroje ludstva na zemi su
vyCerpatelné, pricom hrozivé odhady predpokladali, ze niektoré zdroje sa mozu
vyCerpat vo velmi kratkom case. I ked progndzy sa postupne korigovali, aj sicasné
projekty nehovoria o obdobiach dlhsich ako niekolko storoci (pre uhlie). [4]
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Obr. 1. Svetovd produkcia fotovoltickych ¢lankov v rokoch 2000-2010
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Obr. 2. Planovand svetovd produkcia zfotovoltickych cldnkov na nasledujtce roky

Vyhodou slnecnych fotovoltickych ¢lankov je, ze pracuju bezpecne, ticho, nepotrebuju
Ziadne palivo, neprodukuju odpad, vo vacsine instalacii nemaju ziadne pohyblivé Casti
a preto nepotrebuju ani udrzbu.

Tab. 1. SWOT analyza podla ,Stratégie vyssieho vyuzitia obnovitelnych zdrojov
energie v SR” [4]

| Silné stranky | Slabé stranky |

* nizka hustota vykonu
* vyznamny a vSadepritomny technicky potencidl ||* nizka GCinnost premeny na elektrickd
* kvalifikovana pracovna sila v elektronickom energiu

priemysle * vysoké investicné néklady pri FV

* decentralizovana vyroba v mieste spotreby komponentoch

* minimdalne prevadzkové néklady * dlhsie obdobie navratnosti investicii
» moznosti integracie do rekonstruovanych resp. ||* nizke znalosti o0 moznosti vyuzivania
novostavanychbudov (sofistikované slnecnej energie

architektonické riesenia) * sezénna a denna variabilita klimy a

* znizenie zavislosti od dovozu fosilnych paliva ||fluktudcia pocasiavyrazne ovplyvnuju

uranu celkovy vykon

* znizenie objemu emisii sklenikovych plynov * rozsah verejnej elektrickej siete

vyrazne limituje trhovypotencial

Prilezitosti || Ohrozenia

» vznik pracovnych prilezitosti v high-tech
priemyslea v sluzbach

» prildkanie novych investicii

* rozvoj novych vednych odborov a informac¢nych
technologii

* rastica cena fosilnych paliv

* znizovanie cien FV komponentov

* potencial na export FV systémov

* vysSia narocnost na investicie
* rast cien zdkladnej suroviny na
vyrobu foto¢lankov

Prirodné podmienky v Slovenskej republike su priaznivé na trvalé vyuzivanie
slnecného ziarenia ako zdroja energie na fotovolticki premenu, podobne ako je to v
Rakusku, Ceskej republike alebo Nemecku. Rozvoj FV na Slovensku podporuje
zévazna poziadavka EU na SirSie zapéjanie OZE do celkovej energetickej bilancie. Aj
ked energia z fotovoltickych modulov nemdéze pokryt celkovi potrebu elektrickej
energie, prispeje k naplneniu cielov pokrytia vyroby elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov, ktoré znamenaji znizenie zavislosti od dodavok energie zo
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zahranicCia. NavySe FV predstavuje vyznamné vyrobné odvetvie a ma vplyv na
zamestnanost v regione. [4]

2. Fotovolticky Clanok

Na priamu premenu svetla na elektrinu sa vyuzivaju polovodice. Su to materidly s
charakteristickymi vlastnostami. Z hladiska elektrickej vodivosti pri T = 0 K su
polovodi¢e dokonalé izolanty. Cisté polovodi¢e maji nizku vodivost aj pri zvy$enej
teplote. Pri izbovej teplote ich vodivost zavisi od koncentracie vhodnych primesi.
Vodivost mozeme ovplyvinovat posobenim zvySenej teploty, svetla alebo tlaku. Na
vodivosti sa podielaju dva druhy nosi¢ov elektrického néboja: elektréony a diery.
Energeticka Struktura elektrénov krystalickych polovodi¢ov obsahuje dovolené a
zakdzané pasy energii. Polovodi¢ové materidly su anorganické - Si, Ge, GaAs, CdTe,
alebo organické - velké mnozstvo najréznejSich organickych prirodnych alebo
syntetickych latok. [4]

Potencialova bariéra a fotovolticky jav

Fotovolticky (slnecny) clanok obsahuje potencialovi bariéru. Su to opacne orientované
elektrické néboje zoradené oproti sebe na deliacej linii, ktoré vytvaraju elektrické pole
(obr. 3.). Nehomogénne rozdelenie ndboja na deliacej linii priechodu P-N vzniklo
dosledkom diftzie majoritnych nosic¢ov naboja (elektrony v polovodici typu N, diery v
polovodici typu P). Na strane P po difuzii majoritnych dier do strany N vznika zaporny
priestorovy naboj, po diftzii elektréonov z N do P vznika kladny priestorovy naboj na
strane N. Elektrény a diery generované svetlom su na bariére elektrickym polom
oddelované (separované). Toto oddelenie sposobuje vznik potencidlového rozdielu,
resp. elektrického napatia, ktoré méze vyvolat elektricky prud cez vonkajsi obvod
pripojeny na polovodicovu Struktiru s potencialovou bariérou, vystavenou svetelnému
Ziareniu (fotovolticky jav). [4, 5]
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Obr. 3. Vznik fotoelektrického napdtia na P-N rozhrani fotovoltického ¢lanku

Na vytvorenie potencidlovej bariéry existuje viacero spésobov. Jedna z moznosti
pripravy potencialovej bariéry je pouzitie rozhrania z polovodicu tvoreného dvomi
vrstvami. Jedna vrstva je polovodi¢ typu N a druha polovodi¢ typu P. Solarny c¢lanok
nie je homogénny polovodic, ale sklada sa z Casti, ktord ma elektronova vodivost
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(materidl typu N, napriklad kremik s primesou fosforu) a z ¢asti s dierovou vodivostou
(materidl typu P, napriklad kremik s primesou boru). Na elektrodach priechodu P-N sa
generuje vplyvom svetla a elektrického pola, ktoré je v oblasti priestorového naboja na
rozhrani, napatie (obr. 3.).

Strana N je nabitd zdporne, strana P kladne. Slnec¢ny clanok je teda polovodicova
diéda s vhodnymi parametrami (geometrické usporiadanie, vodivost) pre fotovolticky
jav. Existuju este aj iné, malo alebo menej pouzivané sposoby pripravy potencialovej
bariéry, ktora je potrebnda pre fotovolticky jav (napr. kontakt kov-polovodic). Na strane
P po difuzii majoritnych dier do strany N vznika zaporny priestorovy naboj.[2, 4-6]

Vznik elektrického prudu

Ked zapojime stranu typu N a stranu typu P fotovoltického ¢lanku cez vonkajsi
elektricky obvod (elektricku zataz), teCie tymto obvodom elektricky prud, podobne ako
pri zapojeni beznej batérie (obr. 4). Elektrony zo strany typu N tec¢u do zataze, kde
vykonajui uzitoénu pracu, napr. rozsvietia ziarovku. Energia svetelného ziarenia
povodne absorbovana v polovodicovej Strukture (priechod P-N) sa tak premenila
priamo na elektrickl energiu, ktora vykonava v zatazi pracu. Elektrény tecu do zataze,
kym existuje ich zdroj, t. j. kym na slnec¢ny ¢lanok dopada svetelné Ziarenie. MnoZstvo
elektronov, teda velkost prudu je imernd intenzite dopadnutého Ziarenia. [4-6]

Zakladnym elementom fotovoltického zariadenia je slne¢ny ¢lanok. Slnecné clanky
vyrabaju najviac elektriny pri priamom slne¢nom svetle. Funguju vSak i pri oblacnej
oblohe (vdaka difiznemu ziareniu), i ked ich vykon je potom vyrazne nizsi. V zime je
mnozstvo dopadajuceho slneéného svetla mensie ako v lete, prevlada difizna zlozka
Ziarenia, takze i mnozstvo vyrobenej elektriny je mensie.
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Obr. 4. Strukttira slne¢ného ¢ldnku. OPN - oblast priestorového ndboja (potencidlovd
bariéra) vznikd na rozhrani P-N [4]

U¢innost fotovoltickych ¢lankov

Ucinnost slne¢nych ¢lankov je limitovana termodynamickymi zakonitostami. Vysledok
je okrem toho dany technickymi a technologickymi okolnostami ako kompromis ¢asto
protichodnych poziadaviek na optimdlne fyzikdlne vlastnosti (napr. horna zberacia
elektroda ma byt co najlepSie vodiva, dobra vodivost si vyzaduje velké rozmery a tym
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vznikd zatienenie velkej Casti povrchu ¢lanku) alebo nédkladmi na vyrobu. Maximdlna
teoreticky mozna ucinnost priamej premeny svetelného - slneCného Ziarenia na
elektrickd energiu prostrednictvom slnec¢nych ¢lankov s priechodom P-N je asi 30 %.
Prakticky sa vSak pohybuje na monokrystalickom kremiku okolo 12 az 20 %. Najlepsie
Struktury s jednym priechodom pripravené len na laboratérne tcely maju ucinnost do
25 %. U¢innost:

1= Pz — FFUseldse
f P.n'.- P‘l__

ked P, je vykon dopadajuceho ziarenia, FF je faktor plnenia (fillfactor), ktory
charakterizuje krivost voltampérovej charakteristiky pri osvetleni. Odoberany vykon
zavisi od velkosti zataze,pricom velkost vykonu sa meni od nuly v rezime nakratko, cez
maximum pri prispésobeni zdroja a zataze, az po nulu v rezime naprazdno.
Voltampérova a vykonova charakteristika modulov, panelovych poli a aj celej FV
elektrarne ma obdobny priebeh.

3. Matematicky model fotovoltického clanku

Priechod P-N je polovodi¢ova diéda. Podla polarity vonkajSieho pripojeného
jednosmerného napatia tecCie cez didodu prud (priamy smer), alebo netecie (zaverny
smer). O velkosti prudu na P-N prechode hovori U-I charakteristika dana Shockleyho
rovnicou.

Ipn=1s (f_';r.'p [% — ID (1)

kde I, je prud na didde, I je saturacny prud, U, je napatie na didde, g (= 1.6 x 10" C)
je elektronovy naboj, k (= 1.38 x 102 J/K) je Boltzmannova konsStanta a T je
termodynamicka teplota pri ktorej dand didda pracuje. Nahradnad schéma
fotovoltického ¢lanku je zalozena na principe Shockleyho rovnice a je zobrazena na
obr. 5. Dana schéma pozostava z pradového zdroja, idealnej diddy, paralelného odporu
RSHvyjadrujici rozptylovy prud a sériového odporuRS, ktory reprezentuje vnitorny
odpor.
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Obr. 5. Nahradnd schéma fotovoltického ¢lanku

Voltampérova charakteristika (U-I) je danda rovnicou:
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kde I, je svetlom generovany prud alebo fotopriad, U je vystupné napatie solarneho
Clanku, A je faktor idealnosti. Fotoprud z velkej ¢asti zavisi od intenzity Ziarenia a od
teploty pri ktorej solarny ¢lanok pracuje a je dany vztahom [3]:

.!rp” = ,lIrL.t =+ I‘L’}'[T — Tr:'} (3)

kde I . je prud nakratko fotovoltického Clanku pri teplote 25°C a A = 1 kW/m?, K| je
teplotny koeficient ¢lanku nakratko, Tr je referencna teplota ¢lanku a A je intenzita
ziarenia v kW/m? Saturacny prud fotovoltického ¢lanku sa meni v zavislosti od teploty
a je popisany nasledovne [3]:

3 PR
Is = Igs (Tl) exrp [QE(';—‘I" 1::.1_:‘1_.1"1} (4)

kde I;s je zaverny saturaCny prud v zavislosti od referencnej teploty a slnecného
ziarenia, EG je energia zakdzaného pasma pouzitého polovodica v ¢lanku. Faktor
idealnosti A je zavisly na technoldgii vyroby pouzitych fotovoltickychélankov [3].
Zavislost zaverného saturacného pridu od referencnej teploty je vyjadrena pomocou
vztahu:

Tpe = Isc
s r_rp[%%rf.—' —1 (5)

kde U, je napéatie nakratko fotovoltického ¢lanku pri referenénej teplote. Dalsi
presne;jsi model, ktorym sa déa opisat FV ¢lanok je dvojity exponencidlny model. Tento
typ je odvodeny z fyzikdalneho spravaniaclanku vyrobeného z polykrystalického
kremika. Tento model sa sklada zo svetlom ovplyvneného priadového zdroja, dvoch
didd, sériového a paralelného odporu. AvsSak, z dévodu implicitnej a nelinedrnej
podstaty tohto modelu je tazké definovat parametre volatampérovejcharakterisitky
daného modelu, a preto sa zatial tento model SirSie neuplatnuje pri praktickych
simuldcidch [3, 7]. Priblizné modely fotovoltického ¢lanku s vhodnou zlozitostou mézu
byt dalej odvodené zo vztahu (2) cestou zanedbania paralelného odporu a popisané
pomocou:

I =1Ipy —1s (f_‘;r.'p [% - 1} ) (6)

Pre idedlnyfotovolticky Clanok neexistuju sériové ani paralelné straty a teda
nedochadza ani k tbytku napatia voci zemi, co znamena R;=0Q a Ry,;=~Q. Nahradny
obvod popisujuci takyto ¢lanok moze byt dalej zjednoduseny predefinovanim vztahu

(2):
I =1py —1s (If.‘:l’.'p |:f;;~—l:| — 1) (7)

Fotovolticky ¢lanok je velkoplosna polovodicova didda, ktord pracuje v generatorickom
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rezime, ak na nu dopadd svetlo. V tomto rezime pracuje diéda vo 4. kvadrante U-
Iroviny (obr. 6(a)). Limitné hodnoty voltampérovej charakteristikysi napatie
naprazdno U, a prud nakratko Ig.. Je zaujimavé si vSimnut, Ze druhy vyraz v rovnici
(7) je vlastne rovnica diddy (1) so zapornym znamienkom. To znamen4, ze graf rovnice
(7) je vlastne oto¢end voltampérova charakteristika (VACH) diédy posunutd smerom
nahor prostrednictvom prudu I,;. Tymto sposobom sa charakteristika presunie do 1.
kvandrantu. [4, 8]

IfA]

Za tmy { pyy=00

— 7 > UfV]
pri asvetleni fac
I 5
.._-—-—'-'_-
P=Lir
(a)
IfA]
A P
Wikon
Foe
er - -
Mlaxmmamn power
point (MPF)
= UV
Un Uge 07

(b)
Obr.6U-I and U-Pcharakteristiky fotovoltického cCldnku: a) 4. kvadrant, b) 1. Kvadrant

VonkajSie podmienky ako napriklad teplota solarneho clanku alebo intenzita
dopadajiceho svetla maji vyznamny vplyv na tvar VACH. Taktiez jej tvar je
ovplyvneny aj vnutornymi vlastnostami clanku (Struktirou ¢lanku) ako je sériovy odpor
ma dosahovat vysokt hodnotu. Bod na VACH, pri ktorom dosahuje solarny ¢lanok
maximdalny vykon sa nazyva bodom maximalneho vykonu (angl. Maximum power
point). Hodnoty napatia a priadu v tomto bude st oznacené na obr. 7(b) ako U, resp.
I.. V stave naprazdno a nakratko nie je produkovany clankom Zziadny vykon. [4, 8]

Model fotovoltickéhomodulu (panela)

Samotny solarny clanok je schopny dodavat len maly vykon (napr. pri ploche 1 dm? a
plnom slne¢nom svite je pri napati 0,5 V a prade 2,5 A vykon ¢lanku 1,25 W).
Elektricky vykon je dany celkovou plochou ¢lanku a jeho uc¢innostou. Na ziskanie
vysSieho vykonu je preto potrebné zapojit soldrne ¢lanky do vacsieho celku tzv.
modulu a to sériovym a paralelnym spojenim. Sériovym spajanim ¢lankov sa zvysSuje
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napatie pricom prad zostdva rovnaky, paralelnym zapojenym sa zase zvysSuje prud
priCom napatie sa zachovava. Pospajanim a kombinaciu modulov do tzv. poli je mozné
ziskat zdroj vacsieho vykonu. [4]

RS

<T> \'“ N :_; Ry U

Obr.7 Ndhradny obvod fotovoltického modulu

<

Néhradna schéma modulu pozostavajuceho z N, paralelne zapojenych a N, sériovo
zapojenych clankov je na obr. 7. Vysledna rovnica pre dané zapojenie ma nasledovny
tvar

() ) o)

I = Nplpy — Npls (f'-rﬁ' [;ﬁL - Hem (8)

Model fotovoltickéhoclanku v programe Matlab/Simulink

Na zdklade rovnice (6), ktora matematicky popisuje spravanie solarneho ¢lanku bol
zostaveny model v programe Matlab/Simulink. Zapojenie jednotlivych blokov v
prostredi Simulink je uvedené na obr. 8.

[ .

Obr.8 Model solarneho clanku v Simulinku

Parametre, ktoré boli pouzité su uvedené v tabulke 2.

[Uoe IV1Lsc [AT][A [-1]K, ImA/CI|[T, [KI|| qICl | k[/KI |E,[eV]]
10586 || 3.8 || 1.3 0.003 ][298.15][1.6022x107%||1.38065x10%| 1.11 |

Na zaklade vytvoreného modelu sa sledoval vplyv teploty, intenzity dopadajiceho
Ziarenia a sériového odporu na spravanie solarneho ¢lanku. Obr.9(a) ukazuje, ze so
zvySovanim pracovnej teploty ¢lanku stipa aj hodnota pradu nakratko I, ale hodnota
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napatia naprazdno U, klesa. To ovplyviuje vykon soldrneho Clanku takym spésobom,
Ze s rasticou pracovnou teplotou klesa vykon solarneho ¢lanku (obr. 9 (b)).

&)
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: ; : e
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b [ T —— I P ——— J:.... Ly, P, W e — —
1R ] TP e T A sgsppananna J: ............. Assssasssalsss Measssnsssanns =
3 | ; sd'c : :
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: 5 : \
] sl IR e SR N = iﬁ-
: 100°¢ ; : 3-;
1 Sl L T SETEEETP - M SRR SRR T . TOCEEER -
E Z ! i \ Py
i} | 1 | 1 14
1] o1 02 03 04 s 0s
vl
(b)

Obr. 9 a) U-I charakteristika, b) U-P charakteristika soldrneho ¢ldnku pri réznej
pracovnej teplote (A = 1 kW/m?, R,= 0,025 Q)

Dal$im z parametrov, pri ktorom sa sledoval vplyv na ¢innost ¢lanku bola intenzita
dopadajuiceho ziarenia. Pri jej zvySovani narastala hodnota prudu nakratko omnoho
vyraznejSie v porovnani s napatim. To malo za ndasledok, ze zvySujlica sa intenzita
Ziarenia dopadajiceho na solarny ¢lanok ma priaznivy vplyv na jeho vykon ako vidno z
obr. 10.

4.5 T T T T T T T 4 T

] R E— R — 5 — . E Foeee .

I[4]
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(b)
Obr.10 U-I charakteristika, b) U-P charakteristika soldrneho c¢ldnku pri roznej
intenzite osvetlenia A(T = 25°C, R, = 0.025 Q)

Pri zmene hodnoty sériového odporu Rg nenastala ziadna zmena, ¢o sa tyka hodnot
napatia naprazdno a prudu nakratko, avSak malo to dopad na tvar charakteristiky.
ZvySujlica sa hodnota sériového odporu spésobila znizovanie vykonu dodavaného
clankom. Preto je snaha, aby tato hodnota dosahovala ¢o najmensie hodnoty.

(b)
Obr.11 a) U-I charakteristika, b) U-P charakteristika soldrneho ¢ldnku pri réznej
hodnote sériového odporu RS (T = 25°C, A = 1 kW/m?)

Zaver
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Na zéklade vysledkov simulacii m6zeme zhodnotit, ze fotovoltické systémy je treba
stavat v oblastiach kde je dostatok slnec¢nych dni pocas roka a taktiez je dolezité
zamerat sa na technoldégiu vyroby a pouzité materialy, aby sa ¢o najviac eliminovali
parazitné prvky ako napr. sériovy odpor, ktory ma vplyv na vykon soldrneho
clanku.Takto vytvoreny pocitacovy model ¢lanku je mozné vyuzit na zostavenie
fotovoltického systému a na zdklade danych parametrov sledovat jeho spravanie pri
roznych podmienkach.

Natlak Eurépskej Unie kladie doraz na zvySovanie podielu obnovitelnych zdrojov na
celkovej vyrobe elektrickej energie, o je jedno z troch pravidiel 20-20-20. Takto
nastaveny trend teda vyzaduje pripajanie obnovitelnych zdrojov energie do
elektrizacnej sustavy. ZvySovanie OZE vSak prindsa okrem znamych pozitiv aj
problémy pre elektriza¢nu sustavu, kvoli tazkej predikovatelnosti ich vyroby. Obrovsky
narast za posledné roky zaznamenala prave oblast fotovoltiky, ¢o bolo spdsobené
vysokymi vykupnymi cenami. V sticasnosti sa stanovené vykupné ceny vyrazne znizili
oproti predchadzajicim rokom, na druhej strane klesaju ceny komponentov FVE
(najma FV panelov), ¢o zabezpecuje akusi rovnovahu a zaujem o investiciu na vystavbu
FV elektrarne.
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