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Vyuzitie slneCnej energie pre fotovoltaiku

Fotovoltaické systémy premienaju prostrednictvom polovodi¢ovych materidlov slne¢nd energiu na energiu
elektrickd. Proces premeny energie je priamy a neuvolfiuji sa pri lom Ziadne Skodlivé emisie, vratane emisif

sklenikovych plynov.
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. UvoD

Slnko ako jedna z hviezd nasej galaxie predstavuje vysoko stabilny
a vysoko vykonny energeticky zdroj, bez ktorého by sa Zivot na Zemi
nezaobiSiel. Energia Slnka md povod v termo - jadrovej syntéze, do
ktorej vstupuji vzdy dve jadrd vodika a ktorej vysledkom je jadro
hélia. Reakcia prebieha pri teplotich az 14 miliénov °C, zatial ¢o
povrchovd teplota Slnka dosahuje v priemere 6000 °C. Od vzniku
Slnka uplynulo priblizne 5 milidrd rokov. Slnko md k dispozicii
dostatok jadrového paliva v podobe vodika, aby svietilo rovnomerne
este d’al$ich pat’ milidrd rokov. Kazdu sekundu sa 4 000 ton z hmoty
Slnka premeni na energiu a leti do vesmiru. Tato hviezda nasej
planetarnej sdstavy md priemer 1392000 km. MnozZstvo dopadajiicej
slnecnej energie na Zem je takmer 14000 krat vicSie ako celd energia
spotrebtivana 'udstvom v sicasnosti.

Il. SLNECNE ZIARENIE

Slnec¢né ziarenie je vlastne elektromagnetické a korpuskuldrne
Ziarenie. Z tohto Ziarenia priblizne 47 % pripadd na viditeInd oblast’
spektra s vinovymi dizkami od 380-400 do 750-800 nm. Priblizne 7 %
Ziarenia je pre l'udské oko neviditeIné ultrafialové Ziarenie, vinové
dizky pod 380 nm. Zvysnd &ast’ Ziarenia priblizne 46 % pripadd na
infradervené Ziarenie s vinovymi dizkami nad 800 m.

Pri kolmom dopade slne¢nych ldi¢ov na zemskd atmosféru,
dopadne na 1m® asi 1367,13 W energie. Cast tohto priameho
slne€ného Ziarenia je pohltend a rozptylend v zemskej atmosfére
plynmi a aerosdlmi a Cast’ je odrazend spit do vesmiru, takZe na
zemsky povrch sa nedostane jeho celd cast. Rozptylené slnecné
Ziarenie a Ziarenie odrazené od zemského povrchu sa oznacuje ako
Ziarenie diftizne. Stcet priameho a diftizneho Ziarenia sa oznacuje ako
globdlne Ziarenie. Vyhodou slne¢ného Ziarenia je jeho homogénnejsie
rozloZenie v porovnani so svetovymi zdsobami konven¢nych
energetickych paliv, nevyhodou je mnohondsobne niz§ia hustota
slnecného Ziarenia nez v pripade fosilnych zdrojov. V Eurépe
intenzita slnecného Ziarenia dopadajiceho kolmo na zemsky povrch
kolise od priblizne 400 - 600 kWh/m*/rok na severe Skandindvie a
Ruskej federicie aZz po priblizne 2000 kWh/m%rok v oblasti
Stredozemného mora. Na Slovensku sa intenzita slne¢ného Ziarenia
dopadajiceho na horizontdlny povrch pohybuje v rozpiti 1000 —
1205 kWh/m2/rok. Priblizne 800 kWh/m? je ziskanych v obdobi od
aprila do septembra. V letnom case dopadne na Zem az 75 % z
celoro¢ného globalneho Ziarenia. V nasich koncinach je v priemere
priblizne 1500 hodin slne¢ného Ziarenia, na hordch je to vyse 1300
hodin a na juhu Slovenska az nieco cez 1800 hodin.

Na zemskom povrchu registrujeme tri zdkladné druhy slne¢ného
Ziarenia:

priame slne¢né Ziarenie, ktoré dopadd priamo na
fotovoltaicky c¢lanok a preslo atmosférou Zeme bez
vyraznej$ich zmien,
rozptylené Ziarenie ¢iZe diftizne - spektrilne zloZenie md iné
ako priame svetlo rozptyl,
Ziarenie odrazené bud’ od zemského povrchu, alebo od
inych objektov.

Vsetky tieto zlozky tvoria globdlne slnecné Ziarenie, ktorého
intenzita sa u nds pohybuje medzi 0,1 - 1 kW/m?, ktoré v roznej miere
je vnimane volnym okom aje mozné ho vyuzZit pomocou
fotovoltaickych systémov.

Z celkového pohl'adu predstavuje slne¢nd energia v rdmci vSetkych
obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) na Slovensku najvacsi potencial
54038 TWh roc¢ne. Technicky vyuZiteIny potencidl slnecnej energie
bol oficidlne stanoveny Ministerstvom hospodarstva na 9450 GWh
rocne, ¢o predstavuje po biomase druhy najvacsi technicky potencidl v
ramci Slovenska. Technicky vyuzitelny potencidl, v suvislosti s
vyrobou elektrickej energie, bol stanoveny na urovni 1540 GWh

ro¢ne.

lll. FOTOVOLTICKY CLANOK

Fotovoltaicky jav objavil v roku 1839 Antoine-Cesdr Becquerel
(*1788 - +1878). Na rozhrani dvoch polovodi¢ovych materidlov, na
ktoré dopada slne¢né Ziarenie, dochddza k pohlcovaniu foténov a
uvoltiovaniu elektrénov, z ¢oho vznikd elektrické napitie. Proces
energetickej premeny je priamy, bez medzistupiiov a neuvolniuji sa
pri flom Ziadne emisie sklenikovych plynov alebo Castic.

Fotovoltaicky ¢lanok je vlastne velkoplo$nd polovodi¢ova didda,
vnitorny fotoelektricky jav, ktord premiefia slneénd energiu
dopadajicu vo forme Ziarenia priamo na elektricki. To znamend, Ze
pracuje na fyzikdlnom principe toku elektrického pridu medzi dvoma
prepojenymi polovodi¢mi s rozdielnymi elektrickymi vlastnostami, na
ktoré dopadd svetelné Ziarenie. Jedna vrstva kremika (Si) sa vd’aka
primesi atomov fosforu vyznacuje nadbytkom elektrénov zdpornych
ndbojov a oznacuje sa ako N - vrstva. Druhd vrstva kremika je
obohatend atémami béru, ¢im v nej vznikd nedostatok elektrénov,
oznacuje sa ako P - vrstva a md kladny ndboj. Medzi oboma vrstvami
vznikd P-N prechod, ktory je pri dopade slnecného Ziarenia
aktivovany a pripojenymi vodi¢émi tefie medzi oboma vrstvami
elektricky prdd. P-N prechod je polovodi¢, pretoZe na rozdiel od
striedavych elektrickych zariadeni prid tecie len jednym smerom - od
zaporného pélu ku kladnému. Pri dopade slne¢ného Ziarenia, alebo
iného svetelného zdroja na polovodi¢, md napétie medzi oboma p6lmi
hodnotu priblizne 0,5 V. Pretekajici prid zdvisi od intenzity
slnecného Zziarenia, ¢iZze mnoZzstva dopadajicich foténov a velkosti
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¢lanku, ktorych je v paneli umiestnenych niekolko. Napitie v nich
byva zvycajne 12 - 24 V.

Jednosmerny prud, ktorého zdrojom je sustava fotovoltaickych
¢lankov tvoriacich modul, vyuziva mnoho jednoduchych elektrickych
zariadeni, ako su napriklad prenosné elektrospotrebice na batérie. V
najjednoduchsich soldrnych aplikdcidch je jednosmerny prid
vyrdbany fotovoltaickymi c¢lankami vyuZivany elektrospotrebi¢mi
priamo. V aplikdcidch, kde je potrebny striedavy prad, treba pouZit’
meni¢, ktory z jednosmerného vyréba striedavy prid. Striedavy prid

beznych elektrospotrebicov.

Nomindlny vykon fotovoltaickych
jednotkdch Watt peak (Wp), ktory zodpovedd vyrobenému vykonu
solarneho panela pri Standardizovanom vykonnostnom teste, teda

¢lankov je wudavany v

energetickej hustote Ziarenia 1kW/m2, pri teplote 25 °C a svetelnom
spektre slnecného Ziarenia po prechode bezoblacnou atmosférou
Zeme.

Fotovoltaické ¢lanky sa vyrdbaji s nomindlnym vykonom
0,1 kWp, jeden takyto cldanok roc¢ne vyrobi 100 kWh elektrickej
energie a energetickd ndvratnost’ celého fotovoltaického zariadenia je
okolo 3 rokov, uddvaji vyrobcovia. Zdaroveil pontkaji 25-ro¢nd
vykonnostnui garanciu a po 25 rokoch bude mat’ ¢lanok 80 % vykon.
Ich Zivotnost je dlhsia ako 30 rokov. Zaruc¢na lehota na Clanky je
péatrocnd.

Fotovoltaické ¢lanky tvoriace fotovoltaické panely sliZia na
vyrobu elektriny v podobe jednosmerného pridu. Hoci sa ¢lanky
navonok javia ako jednoduché zariadenia, skryvaju v sebe Cisté
polovodi¢ové materidly podobné tym, ktoré sa pouzivaji
v mikroprocesoroch pocitac¢ov. Kym sa nevynasla technoldgia vyroby
supercistého kremika, ktory by sa uplatnil v pocitatovej praxi a
nahradil striebro ¢i zlato, boli pocitac¢ové procesory drahé a pomalé,
lebo surovina bola prili§ drahd. A stacilo roztavit’ obycajny vycisteny
piesok, ktorého je na planéte Zem netirekom, a pritom jeho t'azba je
finan¢ne nendro¢nd. Dnesné fotovoltaické Clanky sa takmer vylucne
vyrdbaji z kremika (Si) extrémne cistého, zbaveného akychkol'vek
primesi, preto je ich vyroba financne naro¢nd. Hoci je kremik
najroz$irenejSim prvkom na Zemi, jeho spracovanie do formy
polovodica je technologicky naro¢né.

Fotovoltaické ¢lanky z amorfného kremika (Si) dosahuju stupeii
ucinnosti premeny slnecnej energie v laboratérnych podmienkach
10 %, v praxi len 4 - 8 %. Ich nevyhodou je nedostatocnd dlhodoba
stabilita, ktord je podstatne mensia ako u inych ¢lankov.

Monokrystalické Si ¢lanky sd v stcasnosti najpouzivanejSie a
najdoslednejSie prepracované, v laboratérnych podmienkach moZno
dosiahnut” az 20-percentni d¢innost’, v praxi je to 14 -16 %. Zvysenie
ucinnosti sa dosahuje povrchovym Strukturovanim a antireflexnou
vrstvou na prednej strane ¢lanku.

Polykrystalické Si ¢lanky - ide o ¢lanky vyrobené z liateho Si.
V porovnani s monokrystalickym Si je ich u¢innost’ niZ§ia a dosahuje
hodnét 11 - 14,5 %. S dobou pouZitia rychlejsie klesd aj ich tG¢innost.

Fotovoltaické ¢lanky z arzenidu gdlia (GaAs) maji vynikajicu
voci
predovsSetkym pre napdjanie vesmirnych stanic a satelitov, ich
ucinnost’ je 34 %.

odolnost’ vysokoenergetickému Ziareniu a vyuZivaji sa

IV. FOTOVOLTICKE SYSTEMY

Podl'a vykonu je mozné fotovoltické systémy ako zdroje energie
rozdelit’ na:

autonémne systémy s vykonom do 2kW - nabijaji
akumuldtory,
hybridné systémy s vykonom do 5 kW - nabijaji akumuldtory
a eSte pomocné generatory,
systémy napojené priamo na siet s vykonom aZ niekol'ko
MW.

Autonémne pracujice fotovoltaické systémy sd zdvislé len od
slneCnych ¢lankov. Tieto st pripojené na batériu cez reguldtor
nabijania, ktory prerusuje okruh ked’ je batéria nabitd a vypina zataz
skor, ako by sa batéria uplné vybila. Batérie musia byt' dost’ velké,
aby mohli skladovat’ energiu vyrobenu cez denl a vyuZivat' ju v noci
alebo pocas nepriaznivého pocasia.

Hybridné fotovoltaické systémy slne¢nych
¢lankov s dodatocnym zdrojom elektrickej energie ako je napriklad
dieselovy generdtor, veterny agregdt alebo iny zdroj. Z hladiska
optimalizacie ¢innosti dvoch zdrojov, hybridné systémy si vyZaduji
technicky ndrocnejsie regulacné zariadenia ako samostatne pracujice
systémy. Napriklad pri pouziti dieselového generdtora sa vyzaduje,
aby sa zapol pri nastavenej drovni vybitia batérie a opat’ vypol, ked’ je
batéria dostato¢ne nabitd. Pri pouziti hybridnych systémov je moZné
vyuzit menSie fotovoltaické zariadenia a batérie ako v pripade
podobnych samostatne pracujicich systémov. Z tohto dovodu ndklady

na hybridny systém mozu byt niZSie ako na samostatne pracujici

si  kombinaciou

systém.

Fotovoltaické systémy napojené priamo na siet pracuji ako
samostatné elektrarne, a tym sa dnes venuje pozornost. Fotovoltaické
systémy pripojené do elektrickej rozvodnej siete pracujice ako
samostatné elektrarne dodédvajiice energiu do siete. Obsahuji stbor
fotovoltaickych modulov, meni¢ napitia, zariadenie na meranie a
sietovid ochranu. Pripojenie do siete zvycajne zabezpecuji dva
elektromery, jeden meria slne¢nt elektrinu doddvant do siete a druhy
elektrinu, ktord domdcnost’ zo siete odoberd. Vyznacujui sa velkou
ucinnost'ou, pretoZe vsetka vyrobend energia sa spotrebuje priamo na
mieste, alebo sa dostdva do siete. Hlavnym ddvodom inStaldcie je
zniZenie kupovanej energie zo siete, pripadne finan¢ny zisk z predaja
prebytocCnej energie. V praxi to funguje tak, Ze v pripade, ak soldrny
systém doddva energiu do siete, mera¢ spotreby elektriny sa toci
naopak. Ak fotovoltaické clanky nestacia pokryt spotrebu, siet’
nahrddza batériu a v pripade potreby slizi ako zdlozny zdroj.
NajcastejSie sa pouZivaji systémy s kapacitou 1 - 5 kWp na strechach

inStaldcie na strechdch polyfunkénych budov a slne¢nych elektrarni
mimo zastavaného dzemia s vykonom 1 - 5 MWp.

Obr. 1 Zapojenie fotovoltaického systému do siete
PV - fotovoltaicky systém
C - kapacitny filter
VSI - meni¢
L - indukény filter
GRID - striedava siet’
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Silné stranky a prinosy vyuZivania fotovoltickych systémov:
- vysokad flexibilita, modularita a spolahlivost’,
- vSadepritomny potencidl, mnohondsobne prevysujici potreby,
- vel'mi nizke prevadzkové naklady,
minimdlny vplyv na Zivotné prostredie,
decentralizovand vyroba a doddvka elektrickej energie,
moznosti integricie do rekonstruovanych resp. novostavanych
budov (sofistikované architektonické rieSenia),
zniZenie zéavislosti od dovozu fosilnych paliv a uranu,
zniZenie objemu emisii sklenikovych plynov.

Slabé stranky vyuZzivania fotovoltaickych systémov:
- sezénna a dennd variabilita klimy a fluktudcia pocasia

vyrazne ovplyviuju celkovy vykon,

nizka celoro¢nd vyuzitenost' FV systémov (capacity factor),

vysoké investi¢né naklady (vysSia cena komponentov, najméi

samotnych soldrnych ¢lankov),

dlhs$ia doba ndvratnosti investicie,

rozsah verejnej elektrickej siete vyrazne limituje trhovy

potencidl.
Velkost fotovoltaického systému Pk je vyjadrend wattmi
$pickového zat'aZzenia Wp a charakterizuje nomindlny energeticky
vykon 3pecifickej plochy fotovoltaickych modulov (m%) v
Standardnych testovacich podmienkach, t.j. pri prikone Ziarenia
1000 W.m?, referenénom spektre a
povrchovej teplote 25 °C. Na dosiahnutie vykonu 1 Wp pri takychto
podmienkach je potrebny clanok o velkosti iba 10 x 10 cm.
Fotovoltaicky systém, ktorého c¢lanky su tvorené z kryStalického
kremika s vykonom 1 kWp mé celkovi plochu 7 - 8 m” Celkové
ucinnost’ systému (rp), tj. pomer medzi redlnym a nomindlnym
vykonom je zvyc¢ajne okolo 0,75 - 0,80. Nizsi redlny vykon systému je
dany poklesom vykonu modulov vplyvom vonkajsej teploty a stratami
spOsobenymi variabilitou slne¢ného Ziarenia, kabeldZou, meni¢om
napitia atd. MnozZstvo elektriny E (kWh) vyrobenej fotovoltickym

definovanom  soldrnom

systémom s nomindlnym vykonom Pk (Wp/1000 W.m™) a celkovou
ucinnost'ou rp je mozné odvodit’ z globalneho slne¢ného Ziarenia G
(kWh/h.m?): E = Pk.rp.G

V. FOTOVOLTIKA V STRESNEJ KONSTRUKCII

Na plochej streche je mozné fotovoltaické moduly umiestnit’ do
takmer vodorovnej roviny v drovni stre$nej konStrukcie s minimalnym
sklonom 3° (fotovoltaické izola¢né pasy alebo film - lepené moduly
fixované rdmami) ¢i nad tdroviou strechy, ked’ st panely upevnené na
vlastnej konstrukceii, uchytenej v nosnej konStrukcii strechy, alebo
naklonené plochy modulov (na vlastnej samostatnej konstrukcii z
ocele alebo beténu) vo forme pevnych ¢i otoénych systémov (so
servomotorom).

Na Sikmej streche (pultovej, sedlovej, inej...) mdéZu moduly v
stre$nej rovine fungovat ako plnohodnotnd ndhrada krytiny, pricom
preberaji aj zakladné funkcie strechy (staticki i ochranni).
Fotovoltaické panely sa mdzu ukladat’ aj priamo na krov strechy. Pri
plechovej stresnej krytine sa pouZivajui vstavané fotovoltaické panely
a pri inych druhoch sa vyberd Specidlne, tzv. fotovoltaické skridle,
Sindle, rohoZe ¢i pasové krytiny. Umiestnenie v Grovni streSnej roviny
nachddza svoje uplatnenie pri vicsine dodato¢nych aplikacif - moduly
sa ddvaju na existujicu krytinu, pricom fotovoltaické panely maji
vlastni konstrukciu.

Pri réznych tvaroch striech astropov zo skla sa pouZivaji
transparentné typy fotovoltaickych panelov, ktoré samotné tvoria
stre$nu konStrukciu najrozli¢nej$ich geometrickych tvarov. Prekryvaji
sa tak vnitorné priestory, ako si atrid a dvorany, zimné zdhrady,
pasdze a spojovacie komunikdcie ¢i stre$Sné svetliky.

Fotovoltaické moduly na Sikmej streche mdzu vytvorit’ zaujimavi
kombindciu so streSnymi oknami, slnecnymi kolektormi, prip.
terasami, lodZiami, atd. V takomto pripade je dolezitd volba
vhodného modulu, ktory by zjednotil vSetky "do hry" vstupujice
komponenty tak, aby stre$nd plocha ako celok pdsobila harmonicky.

ZAVER

Fotovoltaika, ktord vyuZiva
celosvetovom meradle jednym z najrychlejSie sa rozvijajicich smerov
vzhladom na ro€ny ndrast inStalovaného vykonu, ktory prevySuje
30 %. VyuZzivanie Slnka ako zdroja energie, ma vel'kd vyhodu oproti
fosilnym palivdm preto, Ze je najekologickejSim a nevycerpatelnym
zdrojom.

slne¢né ziarenie, sa stala v
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