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Abstrakt— Predkladany prispevok pojednava o navrhu fotovoltického systému pre rodinny dom.
Prispevok porovnava tri typy fotovoltickych panelov — monokrystalicky, polykryStalicky a amorfny.
Zaroven sa ¢lanok venuje ich vzajomnému porovnaniu z pohPadu mnoZstva vyrobenej elektrickej
energie. Simulacie boli realizované pre rozne svetové strany a pre rozne skony fotovoltickych
panelov. Vysledkom je potvrdenie nasledujicich faktov. V naSich podmienkach dosahuji
fotovoltické panely najvysSie mnoZstvo vyrobenej elektrickej energie pri orientacii na juh so
sklonom 30 stupiiov.
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I. Uvop

Narast spotreby elektrickej energie a rozvoj vedy a techniky vedie k ¢oraz vac¢Siemu zaujmu
o vyrobu elektrickej energie z alternativnych zdrojov. Znizujuce sa zasoby vycerpatelnych
zdrojov energie nutia verejnost premyslat’ o moznostiach vyuzitia obnovitelnych zdrojov
energie ako su slnko, voda, vietor a biomasa. Slnko a jeho ziarenie je zdrojom s obrovskym
potencialom pre I'udstvo a bez neho by nebol zivot na zemi. V poslednych rokoch nastal vel'ky
rozvoj v oblasti vyuzitia energie slnka a vyroby elektrickej energie z neho. Hlavnou vyhodou
vyuzivania tejto energie je jej moznost vyuzitia takmer na kazdom mieste. V poslednych
rokoch sa stale zvySujii moznosti rozvijania novych technologii vyuzivania slnecnej energie a
zvySovania ucinnosti premeny slne¢nej energie na iny druh energie [1].

Obnovite'né zdroje energie maju perspektivu dant existenciou Slnka so zachovanim
termodynamickej rovnovahy na Zemi. Medzi takéto zdroje patri slne¢nd, veternd, vodna,
geotermalna a energia biomasy. V sucasnosti rozvoj vyuzitia tychto zdrojov rastie a pre buduice
generacie maju nenahraditelny vyznam, ked’ze zéasoby fosilnych paliv a jadrového paliva
klesaju. Hlavnou vyhodou OZE je ich neustala obnova dana existenciou slnka, ekologickost’ a
moznosti spojené s principom trvalo udrzatelného rozvoja. Vela krajin v dosledku
energetickych problémov prechadzaju k Coraz vysSiemu podielu vyuzivania prave OZE.
Slne¢na energia ma mnohonasobnu kapacitu vyuzitia pre energetické potreby l'udstva tejto
planéty[1][2].

Slnecnéd energia je prud elektromagnetického Zziarenia v tomto pripade nazyvaného ako
slne¢né ziarenie vysielané z povrchu slnka na osvetlenu stranu Zeme. Slnko mézeme povazovat’
za Cierne teleso, ktoré podla Planckového zakona vyzaruje energiu v celom rozsahu vinovych
dizok odpovedajucich vyzarovaniu &ierneho telesa, z ktorého na Zem dopadne najviac energie v
oblasti viditelného ziarenia. Vykon Slnka je priblizne 4x1026 W, no na atmosféricky obal
Zeme dopadne len mala Cast tejto energie, ktord sa nazyva solarna konstanta a ¢ini priemerne
1 367 W/m”. Pri prechode atmosférou sa tato hodnota zmensuje a pri peknom slne¢nom pocasi
na povrch zeme dopadne v Gase najvicsej intenzity priblizne 1 000 W/m?. Plati Ze najvyssi tok
slne¢ného Zziarenia za rok dopadd na izemie okolo rovnika a smerom k poélom tato hodnota
klesa. Pre Slovensko tok sIneného Ziarenie je priblizne 1 055 kWh/m? za rok, z toho najvicsia
Cast’ dopadne v letnych mesiacoch[1][3][4].

II. ROZDELENIE FOTOVOLTICKYCH SYSTEMOV

FV systémy sa mozu podl'a Gicelu pouzitia rozdelit’ na 3 zakladné skupiny.
Systém On-grid dodava vyrobenu elektrickli energiu do elektrickej siete. FV panely su cez
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sietovy striedac a elektromer pripojené do verejnej elektrickej siete. Tento systém je urceny pre
priamu dodavku elektrickej energie do elektrickej siete. Dodavany vykon sa pohybuje v
jednotkach kilowattov az megawattov [1][3].

Systém Off-grid sa pouziva v oblastiach kde nie je dostupnd verejnd elektricka siet. FV
panely s pripojené k regulatoru nabijania na batériu, d’alej nasleduje strieda¢ pre zmenu
jednosmerného napitia na striedavé ku ktorému je napojeny objekt pre ktory vyraba dany FV
systém energiu [1][3].

Hybridny systém je kombinacia systémov on-grid a off-grid(Obr. 1). Tento systém vyraba
elektrickt energiu pre zvoleny objekt a pri jej nedostatku odobera energiu z verejnej elektricke;j
siete. Pri prebytku vyrobenej elektrickej energie moze systém dodédvat energiu do verejnej

elektrickej siete [1][3].
- .
l napatia

Obr. 1 Hybridny fotovolticky systém|[1]

Kremik, surovina potrebna pre vyrobu FV ¢lankov je po kysliku najcastejSie sa vyskytujucim
prvkom na Zemi. Cisty kremik sa ziskava z kremicitého piesku, chemicky je kremen oxid
kremicity SiO2 a aby sme z neho mohli ziskat’ ¢isty kremik, musia sa z kremena odstranit’
atomy kyslika za pritomnosti vysokych teplot. Chemicky cisty kremik sa ziska d’alSimi
chemickymi upravami na pozadovanu Cistotu. Naj€astejSie pouzivanymi typmi FV ¢lankov su
monokrystalicky, polykrystalicky a amorfny FV ¢lanok [1][2][3].

Prva generacia fotovoltickych ¢lankov

V sticasnosti je to najrozsirenejsia technoldgia vyroby krystalickych kremikovych ¢lankov s
pomerne vysokou G¢innost'ou premeny energii. Ich vyroba je pomerne draha.

Monokrystalické ¢lanky st zakladnym typom FV ¢lankov vyrabajice sa z vysokocistého
monokrystalického kremika. Tento kremik sa vyraba Czochralskeho metddou, ktord je znacne
technicky i energeticky naro¢na. Uéinnost’ tychto &lankov v sériovej vyrobe sa pohybuje
priblizne 15 % az 17 %.

Polykrystalické ¢lanky sa vyrabaju odlievanim cistého kremiku do ingotovych foriem a
rezanim na tenké platky. V sucasnosti st to najpouzivanej$imi typmi FV ¢lankov hoci maju
horsie elektrické vlastnosti ako monokrystalické ¢lanky. Ich ucinnost’ sa pohybuje priblizne 13
% az 16 % [1][2][3].

Clanky vyrobené z Arzenidu Galia(GaAs) maju vyssiu u¢innost’ ako kremikové ¢lanky. Ich
ucinnost’ sa pohybuje aj nad 20 % no ich nevyhodou su vyssie vyrobné naklady. Ich velkou
vyhodou je Ze pri vyssich teplotach nestracajii vykon tak vyrazne ako krystalické kremikové
¢lanky.

Druha generacia fotovoltickych ¢lankov

Do tejto generacie patria tenko vrstvové clanky, kvoli znizovaniu nékladov na ich vyrobu.
Tieto ¢lanky sa vyznacuju nizSou u¢innostou premeny energii oproti ¢lankom prvej generacie.

Zakladnym materidlom tenko vrstvovych clankov je Amorfny kremik(a-Si). Vyraba sa
chemickym odlucovanim pri teplotdch 200 °C z plynného silanu. Tieto ¢lanky maju vyssi
absorp¢ny koeficient slne¢ného Ziarenia a vdaka ich tenkej vrstve st dostatoéne pruzné a
ohybné. Nevyhodou tychto ¢lankov je ich pomerne mala uc¢innost’ pohybujica sa okolo 7 %.

Clanky vyrabané na baze Teluridu Kademnatého(CdTe) sa vyrabaju zo zluéeniny kadmia a
teluru. Vylucovanie polovodi¢ovych vrstiev prebicha pri teplote 700°C vakuovou metodou.
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Tieto ¢lanky maju vyssiu ucinnost’ ako amorfné ¢lanky a ich ucinnost’ sa pohybuje priblizne 9
% az 11 %. Dal$ou vyhodou je e vplyvom zvysenej teploty nestracaju svoj vykon.

Clanky CIS(Copper-Indium-diSelenid) v sucasnosti dosahuju uéinnost’ okolo 11 %. Tieto
¢lanky sa vyrabaju naparovacou technologiou vo vakuovom prostredi pri teplote asi 500°C
(11121151

Tretia generacia fotovoltickych ¢lankov

Tretia generacia FV ¢lankov prinasa snahu o ¢o najvyssiu efektivitu absorpcie fotonov a tym
¢o najlepsi vykon ¢lankov. V sucasnosti medzi najpokrocilejsie ¢lanky patria viacvrstvové a
koncentratorové ¢lanky. Viacvrstvové ¢lanky vyuzivaju viac vrstiev, pricom kazda ¢ast’ vyuziva
urcitu Cast’ spektra slnecného Zziarenia. V stcasnosti st najdostupnejsimi typmi tenko vrstvové
¢lanky, v ktorych jedna vrstva je tvorend amorfnym a druhd mikrokrystalickym kremikom(a-
Si/uc-Si). U¢innost tychto &lankov v sudasnosti je priblizne 11 %, vyhodou je mensia
pociato¢na degradacia [1][2][3].

III. NAVRH FOTOVOLTICKEHO SYSTEMU

Navrh fotovoltického systému bol realizovany v programe PV Sol. V menu programu PV
SOL sa ako prvé vyberie typ FV systému. Pri ndvrhu sa budi vyuzivat' dva typy systému
pricom oba budu pripojené do 3 fazovej elektrickej siete s fazovym napdtim 230 V. Ako prvy
typ FV systému sa zvoli Grid-connected PV System with Electrical Appliances, ¢o predstavuje
FV systém pripojeny do elektrickej siete s elektrickymi spotrebi¢mi (Obr. 2).
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Obr. 2 FV systém pripojeny do elektrickej siete s elektrickymi spotrebi¢mi

Ako druhy typ FV systému je mozné zvolit Grid-connected PV System with Electrical
Appliances and Battery System, ¢o predstavuje FV systém pripojeny do elektrickej siete s
elektrickymi spotrebi¢mi a batériovym systémom (Obr. 3). Tento systém ale nie je predmetom
tohto ¢lanku.
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Obr. 3 FV systém pripojeny do elektrickej siete s elektrickym spotrebi¢mi a batériovym systémom

Vyroba elektrickej energie FV systémom je zavisla od klimatickych podmienok v ktorych
dany systém pracuje. Dalsim krokom pred samotnym simulovanim je definovanie klimatickych
podmienok v programe. Umiestnenie objektu rodinného domu je zadané v programe ako mesto
Hanusovce nad Toplou v Presovskom kraji Slovenska. Po definovani miesta umiestnenia
objektu program PV SOL ur¢i klimatické podmienky pre cely rok prevadzky FV systému.
V tomto pripade rocna hodnota globalneho slnecného ziarenia je 1130 kWh/m2 a priemerna
ro¢na teplota je 9,2 °C.

Dolezitym tdajom pri navrhu FV systému je spotreba elektrickej energie. Za obdobie
jedného kalendarneho roka je spotreba elektrickej energie pre dany rodinny dom priblizne
2800 kWh. V programe je mozné definovat’ zat'azenie na zaklade ro¢nej spotreby elektrickej
energic a program nam nasledne vypocita spotrebu v jednotlivych mesiacoch a $picku
zatazenia. V tomto navrhu program vypocital ako $picku zat'azenia 0,7 kW o v skutocnosti
moze obcasne byt aj vyssia hodnota (Obr. 4).

467



Electrical Engineering and Informatics X
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

300

240+

180

Energy in kivh

120

60—

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Annual Consumption 2300 kwh
Load Peak 0,7 kw

Obr. 4 Graf spotreby elektrickej energie

IV. VYSLEDKY

V tejto Casti bude porovnavana vyroba elektrickej energie pomocou rdznych panelov
s réznou svetovou orientaciou a s r6znym sklonom natocenia panela. Cielom bude porovnat’
vyrobu elektrickej energiec FV panelmi v danych klimatickych podmienkach. Z kniznic
programu boli vybrané 3 typy panelov. Celkovy instalovany vykon pri porovnani vyroby
elektrickej energie je 2 kW a porovnava sa vyroba pre orientdciu smerom na sever (0°), vychod
(90°), juh (180°) a zapad (270°). Sklon natocenia panela je 0° az 90° s krokom 15°. Vysledky
simulécii vyroby elektrickej energie pre monokrystalicky, polykrystalicky a amorfny panel st
uvedené v nasledujucich tabul'kach.

Vyroba elektrickej energie monokrysStalickym panelom pri rdznej svetovej orientacii a

roznom sklone panela pre instalovany vykon 2 kW je uvedena v nasledujtcej tabul’ke (Tab. 1).
Tab. 1 Vyroba elektrickej energie pre monokrystalicky panel

Orientacia Sklon panela
panela 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Sever (° 1814 1567 1301 1046 841 732 637

Vychod 90° | 1814 1740 1658 1553 1420 1258 1073

Juh 180° 1814 1979 2045 2013 1882 1657 1360

Zapad 270° | 1814 1855 1847 1787 1672 1510 1308

Zo simulacie vyplyva, Ze najvyssia vyroba elektrickej energie je pri juznej svetovej orientacii
pri 30° sklone panela. Vyroba elektrickej energie polykrysStalickym panelom pri roznej svetovej
orientacii a rdéznom sklone natocenia panela pre instalovany vykon 2 kW je uvedend v

nasledujucej tabul'ke (Tab. 2).
Tab. 2 Vyroba elektrickej energie pre monokrystalicky panel

Orientacia Sklon panela
panela 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Sever 0° 1869 1617 1343 1078 866 753 655

Vychod 90° | 1869 1791 1704 1595 1457 1290 1101

Juh 180° 1869 2037 2102 2068 1934 1703 1397

Zapad 270° | 1869 1912 1904 1842 1723 1555 1347

Zo simulacie vyplyva, Ze najvyssia vyroba elektrickej energie je pri juznej svetovej orientacii
pri 30° sklone panela. V porovnani s monokrystalickym panelom ma polykrystalicky panel
mierne vysSiu vyrobu elektrickej energie. Vyroba elektrickej energie amorfnym panelom pri
roznej svetovej orientacii a roznom sklone natocenia panela pre inStalovany vykon 2 kW je
uvedena v nasledujucej tabulke (Tab. 3). Zo simuléacie vyplyva, Ze najvyssia vyroba elektricke;j
energie je pri juznej svetovej orientacii pri 30° sklone panela. V porovnani s monokrystalickym
a polykrystalickym panelom ma amorfny panel mierne vyssiu vyrobu elektrickej energie v

danych klimatickych podmienkach.
Tab. 3 Vyroba elektrickej energie pre monokrystalicky panel

Orientacia Sklon panela
panela 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Sever 0° 1905 1639 1352 1080 866 754 657

Vychod 90° | 1905 1825 1736 1624 1480 1307 1112

Juh 180° 1905 2083 2154 2119 1977 1731 1409

Zapad 270° | 1905 1953 1950 1888 1767 1594 1378
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V. ZAVER

Pri realizacii FV systému pre predmetny rodinny dom by rozhodovala mozna vyska
celkovych investi¢énych nakladov. FV systém s najniz§imi investicnymi nakladmi a najkratSou
diZkou névratnosti by bol FV systém bez batériového systému s initalovanym vykonom 600 W,
zlozeny z amorfnych panelov. Tento systém by vyrabal pomerne malo elektrickej energie a
znacnu Cast’ by odoberal z elektrickej siete, no navratnost’ by bola pomerne kratka.

Pri vSetkych troch simulaciach sa potvrdil fakt, Ze najvyssie hodnoty vyrobenej elektrickej
energie maju panely orientované na juh. Pri vSetkych troch bola vyroba elektrickej energie
najvyssia, ¢o potvrdzujii vysledky simulacii v Tab.1, 2 a 3. Dalej taktiez plati, Ze aj skon
fotovoltickych panelov ovplyviluje mnozstvo vyrobenej elektrickej energie. Podobne bol
dokéazany fakt, ze najvyssSie hodnoty vyrobenej elektrickej energie boli pri sklone 30 stupiiov.
Toto tvrdenie plati pre vSetky tri typy fotovoltickych panelov.
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