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Dušan Medve� 

Možnosti zvýšenia ú�innosti fotovoltaických panelov 

Technické a ekonomické aspekty aplikácie solárnych elektrických systémov v mestských aglomeráciách sú 
predmetom rôznych diskusií. Zvyšovanie ú�innosti premeny slne�nej energie je možné zabezpe�i� využitím 
automatického sledovania polohy Slnka prípadne pohyblivými plošinami fotovoltaických solárnych panelov. Je 
potrebné vopred analyzova� nasadenie týchto systémov a pripojenie do sústavy. Zavedenie predmetných analýz 
má pozitívny dosah a v mnohých oblastiach je nasadenie fotovoltaických systémov aj ekonomicky výhodné bez 
použitia štátnej dotácie. 

K�ú�ové slová: solárne systémy, sledovanie Slnka 

I. ÚVOD 

Metóda sledovania polohy pracovného bodu (Maximum Power 
Point Tracking – MPPT) sa stala štandardnou technikou pre 
dosiahnutie maximálneho výkonu fotovoltaických systémov. 
Inteligentný regulátor nastavuje napätie, prúd alebo impedanciu 
solárnych panelov tak, aby sa pracovný bod nachádzal v mieste 
s maximálnym výkonom pri aktuálnej teplote a svetelných 
podmienkach. Existuje množstvo literárnych prame�ov popisujúcich 
metódu a riadiace techniky MPPT. Aj ke� zavedené techniky sú 
bežne vykonávané v priemysle a vo všeobecnosti poskytujú 
uspokojivý výkon, na�alej sa objavujú nové publikácie na túto tému, 
pretože získa� �o najvyšší výkon z drahých panelov je �asto krát 
jednou z k�ú�ových podmienok. 

Algoritmus MPPT zah��a sledovanie rýchlosti a presnosti a je 
predmetom rozsiahlych diskusií (vi� literatúru v závere). Rušivé 
vplyvy môžu v niektorých prípadoch ovplyvni� aj rýchlos� natá�ania 
systému. Štandardné algoritmy sledovania Slnka sa nasadzujú priamo 
alebo nepriamo v závislosti od rušivých vplyvov na nastavenie 
prevádzkového bodu. Tieto rušivé vplyvy znižujú maximálny výkon, 
ktorý je možné získa�, hoci algoritmus výpo�tu stanovil, že bod, 
v ktorom sa panel práve nachádza je optimálny. Zníženie tejto chyby 
algoritmu je úlohou nových metód MPPT, ktoré zvýšia rozdiel signálu 
od šumu a eliminujú tak možnú odchýlku. Pri metódach merania 
maxima prúdu fotovoltaických meni�ov (sníma�e založené na 
Hallovom jave) je nevyhnutné eliminova� rušivé vplyvy; podobne je 
to pri meracích metódach založených na meraní výkonových strát na 
rezistore. 

II. OTÁ�ACÍ FOTOVOLTAICKÝ SYSTÉM 

Výkon fotovoltaického (FV) systému závisí od mnohých faktorov, 
medzi ktoré patrí závislos� výkonu od uhlu dopadu slne�ného 
žiarenia. Je zrejmé, že FV panel dodáva najvyšší výkon pri kolmom 
dopade slne�ného žiarenia. Preto, aby bolo možné zaisti� najvyšší 
výkon, je potrebné FV panel natá�a� za Slnkom. V praxi sa bežne 
využívajú nasledovné otá�acie systémy: 

a) otá�anie v jednej osi – pevne nastavený sklon panelov na 
vypo�ítaný optimálny uhol, 

b) otá�anie v jednej osi – sklon panelov sa v priebehu roka 
nieko�kokrát mení (zafixuje), 

c) otá�anie v dvoch osiach. 

Samozrejme, najú�innejší FV polohovate�ný systém je dvojosí. Pri 
matematickom modelovaní dvojosého polohovate�ného systému sa 
musí dba� hlavne na: 

a) typ použitého FV �lánku, 
b) voltampérovú charakteristiku, 
c) vzájomné prepojovanie FV �lánkov, 
d) vplyv teploty na ú�innos� FV �lánku, 
e) vplyv intenzity dopadajúceho slne�ného žiarenia, 
Zvyšovanie ú�innosti, resp. výkonu otá�acích FV systémov je 

možné zabezpe�i� presným matematických popisom �alších faktorov, 
ako sú: 

a) sledovanie pohybu Slnka, 
b) sledovanie polohy pracovného bodu (MPPT), 
c) optické koncentrátory, 
d) pomocné komponenty FV systémov, 
e) vplyv zne�istenia povrchu FV panelov. 

III. ZVÝŠENIE VÝKONU OTÁ�ACIEHO 
FOTOVOLTAICKÉHO SYSTÉMU 

Zvýšenie výkonu pevného a pohyblivého fotovoltaického panelu je 
možné dosiahnu� mnohými spôsobmi. V nasledujúcej �asti bude 
uvedený orienta�ný výpo�et vyrobenej energie využitím pevného 
a pohyblivého FV panelu. 

Pre výpo�et energie platí: 
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kde: P – je výkon dopadajúceho žiarenia [W] 
S – je priemet plochy FV panelu (S0) pri šikmom dopade 
lú�ov [m2] 
I – je intenzita slne�ného žiarenia pri kolmom dopade 
[W⋅m–2] 

 
Výpo�et pre pevný FV panel: 

Uhol dopadu slne�ných lú�ov na pevný (fixný) FV panel sa 
v priebehu d�a mení v rozsahu: 

 

2
;

2

ππ
ϕ −=  (2) 

Pre uhlovú rýchlos� pohybu Slnka po oblohe platí: 
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V prípade, že sa zanedbáva vplyv atmosféry, tak pre výpo�et 
energie, ktorá dopadne na jednotkovú plochu FV panelu platí: 
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Výpo�et pre pohyblivý FV panel: 

Pre FV panel, ktorý ideálne sníma pohyb Slnka tak, že slne�né 
žiarenie dopadá vždy kolmo na FV panel (využitím natá�ania v dvoch 
osiach), je možné vypo�íta� energiu pod�a vz�ahu: 
 tSItPW ⋅⋅=⋅= 0

 (5) 

 
Výpo�tom je možné porovna� vyrobenú energiu pevným 

a pohyblivým FV panelom, pri�om rozdiel je približne 45 %, �o je 
spôsobené hlavne: 

- po východe Slnka a pred jeho západom svieti Slnko cez silnú 
vrstvu atmosféry, ktorá znižuje intenzitu dopadajúceho 
žiarenia na plochu FV panelu orientovanú kolmo k smeru 
žiarenia na poludnie, 

- vo vyšších zemepisných šírkach môže by� de� (svit) dlhší než 
12 hodín, 

- vplyvom difúzneho žiarenia. 
 
Zariadenie pre sledovanie pohybu Slnka 

Zariadenie pre sledovanie pohybu Slnka zais�uje trvalý kolmý 
dopad slne�ného žiarenia na FV panel. Tieto systémy �astokrát 
umož�ujú využíva� FV systém bez MPPT, pretože zmeny polohy 
pracovného bodu MPP (Maximum Power Point) sú ve�mi malé. Tieto 
systémy zárove� �asto umož�ujú priame pripojenie na spotrebi�e bez 
batérií. Sníma� polohy Slnka vykazuje najvyšší zisk v ranných 
a ve�erných hodinách, ke� je pevný panel osvetlený len difúznou 
zložkou žiarenia (rozptýlené žiarenie oblohy). V tej dobe prechádza 
priame slne�né žiarenie i mnohonásobne vä�šou vrstvou atmosféry 
a je tým pádom silne utlmované. 

 
Pre sledovanie polohy Slnka sa využívajú rôzne technológie: 
a) aktívne – sníma� polohy Slnka + motor, 
b) pasívne – využíva tepelnú roz�ažnos� plynov, 
c) �asovacie – systém, ktorý pracuje s reálnym �asom a vypo�ítava 

polohu Slnka + motor. 
 
Pri malých otá�acích systémoch, ktoré sú najrozšírenejšie, sa �asto 

používa otá�anie okolo jednej osi, �o umož�uje sníma� denný pohyb 
Slnka po oblohe. Zmena výšky Slnka nad obzorom sa v priebehu roka 
nieko�kokrát zastaví. Dochádza k ur�itým stratám, ke� poloha panelu 
vzh�adom k výške Slnka nad obzorom nie je ideálna, ale s oh�adom 
na výkon malých FV systémov sú tieto straty zanedbate�né. 

Pri ve�kých otá�acích systémoch sa používa natá�anie v dvoch 
osiach. 

IV. SLEDOVANIE POLOHY PRACOVNÉHO BODU (MPP) 

Vlastnosti FV �lánkov sa menia v závislosti od intenzity osvetlenia 
a teploty. Táto skuto�nos� má vplyv na priebeh VA charakteristiky, 
�ím je ovplyvnená poloha pracovného bodu (MPP), pri ktorom dodáva 
FV �lánok maximálny výkon. 

Sledovanie polohy pracovného bodu (MPP) prispieva k zvýšeniu 
efektívnej premeny solárnej energie na elektrickú. Pre sledovanie 
polohy pracovného bodu (MPP) sa používa skratka MPPT – 

Maximum Power Point Tracker. Základným princípom metódy MPPT 
je nájs� hodnotu napä�ovej Um alebo prúdovej Im súradnice bodu MPP 
pri zmenách intenzity osvetlenia a teploty. Výstupné signály MPPT 
obvodov potom priamo riadia strieda�, ktorý mení jednosmerný prúd 
z FV �lánku na striedavý. Niektoré metódy MPPT sú efektívnejšie pri 
konštantnej teplote. Vä�šina metód taktiež reaguje na zmeny 
spôsobené starnutím FV �lánku. Pri výbere vhodnej metódy sa 
zoh�ad�ujú nasledujúce kritériá: 

- komplikovanos� riešenia, 
- potrebné sníma�e, 
- rýchlos� priebehu (reak�ná doba), 
- cena, 
- medza efektívnosti, 
- zložitos� implementácie. 

 
Medzi najrozšírenejšie metódy MPPT patria: 

P&O (Pertub and Observe) – metóda odchýlenia a vyhodnotenia 
INC (Incremental Conductance) – metóda prírastkovej vodivosti 
 
Algoritmus metódy MPPT P&O (metóda odchýlenia 

a vyhodnotenia) zmení pracovné napätie známym smerom a potom 
vyhodnotí deriváciu výkonu pod�a napätia (v známom smere): 
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Polarita derivácie výkonu pod�a napätia rozhoduje o smere �alšej 
zmeny pracovného napätia nasledovne: 

a) kladná derivácia: 
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- vyjadruje, že smer zmeny napätia je správny k dosiahnutiu 
MPP, 

- �alšia zmena bude v rovnakom smere. 
b) záporná derivácia: 
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- vyjadruje, že zmena napätia je smerom od MPP – nesprávny 
smer, 

- �alšia zmena bude opa�ným smerom. 
 

Obr. 1. Priebeh algoritmu P&O 

 
Z grafu na obr. 1 je zrejmé, že zmena napätia FV �lánku spôsobí 

zmenu výkonu. Nevýhodou tejto metódy je stála oscilácia v okolí 
MPP, �o pri rýchlych zmenách intenzity osvetlenia môže vytvori� 
nesprávnu konvergenciu. Odstránenie tejto nevýhody je možné 
uskuto�ni� napríklad spriemerovaním nieko�kých nameraných vzoriek 
alebo nerovnomerným krokom nastavovania napätia FV �lánku. 
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Algoritmus metódy MPPT INC (metóda prírastkovej vodivosti) 
pracuje so skuto�nos�ou, že smernica derivácie výkonovej 
charakteristiky FV �lánku v bode MPP je nulová, na�avo od MPP je 
kladná a napravo je záporná: 
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Obr. 2. Hodnota a polarita (znamienko) smernice (derivácie) výkonu pod�a 
napätia 

 
Zárove� platí: 
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Pri platnosti vz�ahu (10) je možné vz�ahy (9) prepísa� na: 
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Poloha MPP je potom vyh�adávaná porovnaním okamžitej 
a prírastkovej elektrickej vodivosti: 
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Princíp algoritmu spo�íva v tom, že zvyšuje alebo znižuje napätie 
Uref tak, aby bola dosiahnutá poloha MPP. Ve�kos� prírastku napätia 
ur�uje, ako rýchlo bude poloha MPP nájdená. Rýchle sledovanie je 
možné dosiahnu� ve�kými prírastkami, ale na úkor toho, že systém 
nebude pracova� presne v MPP a bude oscilova� v okolí MPP. Pri 
vo�be ve�kosti prírastku sa musí zvoli� vhodný kompromis. 

Ako efektívna cesta pri použití metódy INC sa ukazuje použitie 
okamžitej a prírastkovej metódy pre generovanie chybového signálu: 
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Pre reguláciu e na nulu potom posta�uje PI regulátor 
(proporcionálne integra�ný). INC metóda kompenzuje nedostatky 
P&O metódy. 

V. ZÁVER 

Maximálny výkon FV systémov závisí od mnohých vstupných 
parametrov, ktoré vplývajú na celkovú ú�innos� systému. Rovnako 
namerané údaje sa vz�ahujú k miestnym klimatickým podmienkam, 
technickej konfigurácii FV systému a prevádzkovej dobe. 

Otá�ací FV systém by mal by� preto navrhnutý tak, aby umož�oval 
jednoduchú variabilitu svojej konfigurácie, možnos� riadenia 
a merania. Pri meraní je potrebné zoh�adni� podmienky 
jednozna�nosti, t.j. �i sa jedná o laboratórne meranie umelým zdrojom 
svetla alebo meranie na otvorenom priestranstve so slne�ným 
žiarením. 
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