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Predslov

Objavenie, vyuZzivanie a distribucia elektrickej energie priniesli pre tento svet obrovské
prileZitosti pre rozvoj vo vSetkych sférach hospoddrstva, staci sa len pozriet’ na Ziarovku, ktord
Vam svieti vlampe pri veCernom Citani tejto literatiry. Samotny objav a skonStruovanie
transformdtora umoznilo distribiciu elektrickej energie z elektrarne na dlhé vzdialenosti
s relativne malymi stratami. AvSak preco si nevyrobit’ elektrickd energiu priamo na budove?
Predkladand publikdcia si kladie za ciel’ predostriet’ zvedavému citatel'ovi/Citatel'ke zakladny
ramec v oblasti integracie fotovoltickych systémov priamo do fasad budov spolu s vedeckymi
trendmi v danej oblasti. Podstatou je, aby sme sa nepozerali na fasddu budovy ako iba na nejaky
vyrazovy prvok, ale aj ako na prileZitost pre vyuZivanie obnoviteInych zdrojov energii.
Samotny text vistych momentoch nabdda k skiimaniu novych moZnosti aplikdcie tychto
systémov nielen z hl'adiska produkcie elektrickej energie. Ostatné oblasti stavebnej fyziky tu
vSak nie si opomenuté a musi sa s nimi uvazovat’ pri navrhovani budovy. Pevne verim, Ze vdm
predmetnd literatdra poskytne $ir§i pohlad na fasddy budov z hladiska aplikdcie soldrnych

technologii.

Vdaka patri Vedeckej grantovej agentiire MSVVaM SR v ramci projektu VEGA 2/0145/24, ako
aj projektu PVPCMGLASS v ramci grantovej schémy na podporu excelentnych timov mladych

vyskumnikov Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

Dakujem recenzentom — prof. Ing. Jozefovi Hraskovi, PhD., a prof. Ing. Vladimirovi Salymu,
PhD., za podrobnu kritiku a pripomienky k textu, ktoré v zdsadnej miere prispeli k skvalitneniu
publikdcie. Dakujem Ing. Zuzane Lacovej, PhD., za konzulticiu a pripomienky v oblasti

poziarnej bezpecnosti budov.

Autor



1 Uvod

Integrované fotovoltické systémy budov (BIPV) sa postupne zacinaji uplatiiovat’ v stavebnej
praxi a urcite bude v blizkej buddcnosti uZ nevyhnutné s nimi uvaZzovat' pri celkovom
energetickom koncepte budovy. Predmetna publikdcia si kladie za ciel’ predstavit’ sucasné
koncepty a vyvojové stupne integracie fotovoltiky do fasad budov. Hlavny doraz sa kladie na
predstavenie najnovsich konceptov ich sucasného vyvoja, Specidlne v kombindcii s inymi
pokroc¢ilymi materidlmi a technolégiami. Z technického a technologického hladiska fasddne
BIPV systémy sa najlepSie a najjednoduchsSie realizuji na novych budovich, ked st uz
zakomponované v navrhovej faze projektu, avSak je mozné ich realizovat' aj na starSich
budovich, kde je predovsetkym potrebné uvazovat’ s vys$s§imi ndkladmi a zdsahom do celkového
vzhladu budovy. Jednoduché BIPV systémy poskytuju iba produkciu elektrickej energie, ktorej
ucinnost’ je zatial' eSte nizka, ale postupne vo vyskume polovodicovych materidlov sa da
povedat’, Ze sa jej percentudlny podiel zvySuje. Je potrebné poukdzat’ aj na snahy raciondlneho
vyuZitia tepelnej energie vyprodukovanej na zadnej strane BIPV konStrukcie, ktord vykazuje
atributy ovel'a komplexnejsej problematiky. Kombinované hybridné systémy a ich neustile
vylepSovania sd prave tie, od ktorych sa d4 oCakavat’, Ze sa zaCnu CastejSie implementovat’ aj
na stavebnom trhu. Vytycené ciele energetickych politik Eurépskej tinie bude mozné dosiahnut’

zakomponovanim aj prave takychto konStrukcii do navrhu budovy.

Slneéné ziarenie

, Budovy v nasSom urbanistickom ekosystéme
musia vykondvat podobnii funkciu ako stromy v
lese. Takymto sposobom bude budova zbierat
energiu prostrednictvom svojho vonkajsieho
povrchu a bude schopnd ju rozumne
transformovat’ a akumulovat pre svoje vlastné

potreby.

Serra i Florensa & Leal Cueva
[Practical Handbook  of  Photovoltaics

Fundamentals and Applications, 2" Edition]
Voda -

Zdroj: https://photosynthesiseducation.com



2 Energeticka hospodarnost’

Vzijomné konflikty medzi krajinami, odkial’ pochddza zna¢né mnozZstvo fosilnych paliv, maji
priamy vplyv na svetovu energeticku politiku. TaktieZ v sicasnosti nastdva narast globalnych
javov prehrievania nasej planéty. Produkcia a transport energie su vitdlne ddlezité pre chod
nasej spolo¢nosti od priemyselnej revolicie v 19. storo¢i. Blaho I'udi, priemyslu a ekonomiky
zavisi hlavne na bezpecnosti, istote a udrzZatel'nosti cenovo dostupnej energie. UZivatelia budov
vyuzivaju energiu v réznych formach, ako je tepelnd, elektrickd, mechanicka energia alebo iné
Specifické formy, avSak v réznych Casovych intervaloch: denne, tyZdenne a sezénne [1].
Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2018/2001 si kladie za ciel’ dosiahnut’ asponi 42,5 %
podielu energie z obnovite'nych zdrojov na hrubej konecnej energetickej spotrebe Eurdpske;j
tinie (EU) v roku 2030 [2]. Podiel obnovitelnych zdrojov na spotrebe energie v EU dosiahol
23,0 % v roku 2022 (Obr. 2.1), pricCom v roku 2021 to bolo 21,8 %. Pre jednotlivé odvetvia
v EU bolo stanovené zvySovanie podielu obnovitelnych zdrojov energie, obzvlast pre budovy

je cielom dosiahnut’ 49 % vyuZivania obnoviteInych zdrojov energie do roku 2030.
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[ ] L]
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zdro je energie s, | e
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Obr. 2.1 Obnovitelné zdroje energie v EU v roku 2022 [3]
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Budovy v sti¢asnosti spotrebovavaju viac ako 40 % z celkovej spotreby energie v EU. ZniZenie
spotreby energie a vyuzivanie ekologicky c¢istej energie z obnovitelnych zdrojov v tomto
sektore spolo¢ne predstavuju dolezité opatrenia potrebné na zniZenie energetickej zavislosti
budov napojenych na centralne zdroje (produkujuce energiu z fosilnych paliv). Renovacia
existujuceho fondu budov na troven pripravenosti pre nulové emisie CO> je kl'i¢ova v radmci
dosiahnutia cielov dekarbonizacie na roky 2030 a 2050. Rozsirenie podielu elektrickej energie
na konecnej spotrebe energie budov je kI'i¢ovym milnikom, ktory je potrebné dosiahnut’ v
scenari Cistych nulovych emisii do roku 2050 (Net Zero Emissions — NZE scenar), podla
ktorého sa solarna a veterna energia vyuzivana pri vyrobe elektriny zvysi z 9 % v roku 2020 na
40 % v roku 2030 (mnohi odbornici tieto ciele kritizuju a z viacerych dovodov spochybniuju).
Prirastky budu podporené zvySenou elektrifikdciou vykurovania a pripravou teplej vody, ako aj
rasticim dopytom po chladeni priestorov anovych elektrickych spotrebi¢och. Vd'aka
znizovaniu nakladov na technologie, politickej podpore a vyspelosti technoldgii sa predpoklada
dosiahnutie podielu fotovoltiky a veternej energie na vyrobe elektriny do roku 2050 v scendri
NZE 68 % [4]. Klimatick¢é podmienky a energetické vlastnosti budovy su vo vzajomnej
dynamickej interakcii. Celkovy tok energii v budove je ureny narokmi na pozadovant uroven
vnatorného prostredia (Obr. 2.2). Samotnd troven dodanej energie do budovy moéze byt
zvySena prave priamym vyuzivanim slne¢ného Ziarenia, pri¢om pre zabezpec€enie energie pocas

zamracenych dni a noci je potrebné integrovat’ aj zariadenia na uskladnenie energie.

Energia z
Solarne zisky/ obnovitelnych
o3 AN POTREBA zdrojov
zatazenie — TECHNIKA
PROSTREDIA _——
i odana
Prechod tepla | | VYKUROVANIE | energia | BUDOVY onergla
' A CHLADENIE
VETRANIE T;';Srgpic;ﬂ
Vnltorné PRIPRAVATV v ramci Exportovana
- m| OSVETLENIE bud energia
tepelné zisky ZARIADENIA udovy

Obr. 2.2 Schematicky diagram toku energie v budove

Samotna energia predstavuje schopnost’ konat’ pracu, resp. energia sa premienia na pracu a
naopak, pricom existuje niekol’ko druhov energii, ktoré mozno zosumarizovat’ na dva zékladné
druhy: potencidlna energia, ktora je ulozend v objekte v dosledku jeho polohy alebo

usporiadania, a kineticka energia, ktord je v objekte v dosledku jeho pohybu. Obalovy plast



budovy dokaze svojou spravnou konfiguraciou zmysluplne vyuzivat’ obidve tieto formy energie

na priame pokrytie potreby energie v budove (Obr. 2.3).

Tok energie e ————
// Potreba energie ™\

// Obnovntel’ne \'\ ¥ Budave &

{\\ zdroje /_/ -
\’(\ Energia

Kineticka K’/ Obalovy plast’ N
alebo y ‘

budovy Wi

Potencialna

Obr. 2.3 Tok energie medzi jednotlivymi technologiami v budove

Jednym z klicovych kritérii zvySovania energetickej hospodarnosti budov je vyuzitie
obalového plast'a budovy na distribuciu, premenu a uskladnenie energie najma z obnovitelnych
zdrojov. Energia zo Slnka (slne¢na energia) je jednym z najlepSich typov obnovite'nych
zdrojov, hlavne pre svoju ¢istotu, neobmedzenost’ a nekonecnost’. V podstate takmer kazdy druh
energie na Zemi pochadza zo slne¢nej energie, napr. spalovanim fosilnych paliv sa vpodstate
uvolnuje energia uloZena v starych rastlinach, ktoré boli miliony rokov pochované pod zemou
a vytvorené ¢innost'ou Slnka. Okrem toho je t¢inok slne¢ného Ziarenia tizko spojeny s veternou
energiou. VSetky dostupné obnoviteI'né zdroje energii (OZE) na svete dokazu v kombindcii

poskytnut’ 3078-krat viac energie ako je globalna potreba energie na svete (Obr. 2.4).

Potencial obnovitel’'nych zdrojov energii

Solarna energia

2850-krat —>
Veterna energia
200-krat
Biomasa
@— 20-krit

Obnovitel'né zdroje energii
na svete Geotermalna energia

.<_ 5-krat

Energia privalovych vin
Vodna energia .4— 2-krat

1-krat e

Vietky obnovitelné zdroje energii
poskytnu 3078-krat viac energic ako je
siicasnd celosvetova potreba energie

Obr. 2.4 Teoreticky potencial OZE v porovnani s globalnou potrebou energie vo svete [5]
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Urad pre reguliciu sietovych odvetvi Slovenskej republiky uvadza, e na celkovej vyrobe
elektriny v naSej krajine predstavovala elektrina vyrobena z OZE uroven 22,90 % pre rok 2022,
¢o predstavuje zvySenie o 1,60 % oproti roku 2021. Vramci neddvnej histérie mozno poukézat’

na skoro rovnaky trend vyroby energie zo slne¢nej energie (Obr. 2.5) [6].

Prehlad mnozzstva wyrobenej elekiriny podporovane] doplatkormn v MWh za roky 2017,
2018, 2019, 2020, 2021 a 2022

Me

vodna energia  biomasa biophyn sinetnd  skiddkow plyn  plyn COV VETETNd
energia Energia

1 (000 000,00
200 000,00
200 000,00
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400 000,00
200 000,00
200 000,00
100 000,00

(L]

mrok2017 ®rok201B mrok2019 mrok2020 Wrok2021 mrok2022
Obr. 2.5 Vyvoj vyroby elektrickej energie z OZE (2017 — 2022) podla jednotlivych typov [6]

V sicasnosti sa na Slovensku stavaji bytové a nebytové budovy hlavne v energeticky tsporne;j
drovni vystavby (ultranizkoenergetické budovy). AvSak su ojedinele zndme pripady vystavby
budov s takmer nulovou potrebou energie (BTNPE), ktoré maji iny energeticky koncept.
Samotnd definicia BTNPE podl'a zdkona ¢. 555/2005 Z. z. o energetickej hospodarnosti budov

[7] znie:

,» Budovou s takmer nulovou potrebou energie sa rozumie budova s velmi vysokou energetickou
hospoddrnostou. Takmer nulové alebo velmi malé mnoZstvo energie potrebné na uZivanie takej
budovy musi byt zabezpecené efektivnou tepelnou ochranou a vo vysokej miere energiou

dodanou z obnovitelnych zdrojov nachddzajiicich sa v budove alebo jej blizkosti.

Hodnotenie budov podla znenia danej smernice EU sa zameriava na globalny ukazovatel’,
ktorym je primdrna energia. Na zabezpecenie zniZenia potreby primarnej energie treba zaviest’
opatrenia na zlepSenie celkovej energetickej Gicinnosti stavby. Dal3ie opatrenia by mali brat
do uvahy klimatické a miestne podmienky. Samotny vypocet energetickej hospodarnosti budov
(EHB) vyZaduje niekol’ko postupov a krokov od potreby tepla po potrebu primdrnej energie
(Obr. 2.6).



potreba tepla
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Obr. 2.6 Schematicke zobrazenie postupu vypoctu EHB az po potrebu primarnej energie [§]

Minimalne poziadavky na energeticki hospodarnost budov (EHB) stanovuje vyhlaska ¢.
35/2020 Z. z. [9], ktorou sa meni adopifia vyhlaska Ministerstva dopravy, vystavby
aregiondlneho rozvoja SR ¢&.364/2012 [10], ktorou sa vykondva zdkon ¢.555/2005
Z. z. o energetickej hospodarnosti budov [7] a 0 zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorsich predpisov v zneni vyhlasky ¢. 324/2016 Z. z. [11]. Stanovenie tychto poziadaviek
vychadza z hornej hranice ucenych energetickych tried pre prislusna kategériu budovy. Pre
dosiahnutie jednotlivych parametrov budovy s takmer nulovou potrebou energie je za potreby
vychéadzat’ z troch na seba nadvazujtcich kritérii:
* Znizenie mernej potreby tepla na vykurovanie na minimum
(wzaduje kvalitny ndavrh obalovych konstrukcii budovy a vyuZitie solarnych
a vnutornych ziskov).
* ZniZenie spotreby primdrnej energie na vykurovanie, chladenie, vetranie, pripravu
teplej vody a osvetlenie
(ocakdvané znizenie potreby primdrnej energie priblizne o 50 % bude mat priamy
dopad na znizenie emisii CO).
* Znacné pokrytie celkovej potreby primarnej energie pomocou OZE
(integrovanée OZE v budove alebo v jej blizkosti by mali dopomoct” dosiahnut

najmenej 50 %-né zniZenie primdrnej energie).
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3 Fotovoltika

Slne¢nd energia sa v sucasnosti povazuje za jeden z najperspektivnejSich obnovite'nych
zdrojov energii. Zo vsetkych doposial’ objavenych soldrnych technol4gii sa fotovoltika javi ako
jedna z najviac sl'ubnych solarnych technolégii, a to pre celkové vyrovnanie a dsporu emisii
CO, pri vyrobe fotovoltickych (FV) modulov po dobu 3 az 4 rokov. FV ¢lanky transformuji
urcitd Cast’ dopadajiceho slnec¢ného Ziarenia na elektrickid energiu prostrednictvom svojej
polovodicove;j Struktiry, ktord mdze pozostavat’ z roznej materidlovej zdkladne, podl'a ktorej sa

odvija ich celkova koncepcia a v konecnom ddsledku aj ich d¢innost’ a stabilita vykonu.

3.1 Princip fotovoltiky

Fotovolticky jav objavil Alexander Bequerel v roku 1839 a vysvetlil Albert Einstein, ¢im
zasadne prispel k pochopeniu fotovoltického javu v roku 1905, ked’ publikoval vedecku pracu
vysvetlujicu fotoelektricky jav, za ¢o neskodr, v roku 1921, ziskal Nobelovu cenu za fyziku.
Nasledne po vyhotoveni prvého FV ¢lanku v Bellovych laboratéridch (1954) sa zacala tito
technolégia chronologicky transformovat’ do jednotlivych odvetvi hospodarstva. FV ¢lanky su
zloZené z polovodicovych prvkov a predstavuju zariadenie schopné premieiiat’ slne¢né Ziarenie
na elektricku energiu bez nejakych pohyblivych Casti, hluku a znecistenia. Fyzikdlny fenomén
tejto premeny je zaloZzeny na principe dopadu slne¢ného Ziarenia tvoreného Casticami
nazyvanymi fotény. Fotén, tieZ nazyvany svetelné kvantum, nesie so sebou dostato¢né
energetické mnoZstvo elektromagnetického Ziarenia schopné svojou energiou zvysit’ elektricki
vodivost’ polovodic¢a (vnitorny fotoelektricky jav). Elektrony na poslednej valencnej vrstve v
atomovej Struktire polovodica st k atdomovému jadru viazané najmensou vidzbovou energiou,
¢im sa dokazu uvolnit’ v dosledku dopadu foténu. Uvolnené elektrony si nasledne vol'ne
pohyblivé, takze po zapojeni do elektrického obvodu dokdZzu vytvorit’ jednosmerny prid. Na
ich povodnom mieste ostiva kladny naboj, tzv. diera (Obr. 3.1b). Samotné odtrhnutie
dostatocného mnozstva elektrénov je urcené Sirkou zakédzaného pasu Eg [eV] (angl. band gap)
(Obr. 3.1a). Elektrickd vodivost’ polovodica urcuje koncentracia vol'nych nosi¢ov ndboja, ktora
suvisi s teplotou. Absorbované fotony s dostatocnou energiou zvySujui koncentraciu nosi¢ov

naboja, a teda aj vodivost’.
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Obr. 3.1 Princip hodnoty zakdzaného pdsu polovodicov: a — schéma elektronovej pdsovej

Struktiiry, b — ilustrdcia absorpcie fotonu v polovodici so zakdzanym pasmom (Eg) [12]

Samotny kremik sa v prirode vyskytuje iba vo forme zlicenin a po kysliku je druhym najviac
rozSirenym prvkom v Struktire zemskej kory. Pre elektrotechnicky priemysel ma kremik svoje
zna¢né postavenie, nakol’ko pre svoje vlastnosti (technoldgia, dostupnost, vyuZitel'nost)
predstavuje hlavnid surovinu na vyrobu elektronickych zariadeni. Vzhl'adom na tento fakt nesie
vyznamnd oblast’ na juhu Kalifornie v USA, kde su sudstredené firmy zaoberajiice sa prave
odvetvim elektroniky, ndzov Silicon Valley (Kremikové ddolie). Samotné zlozZenie FV ¢lanku
pozostdva z dvoch rozdielne dopovanych kremikovych vrstiev. Prednd strana (n-vrstva) je
dopovand fosforom, na nej sa nachddza elektréda v podobe tenkej mriezky (pre maximalne
zvysenie nepokrytej plochy FV ¢lanku), zadna strana (p-vrstva) je kladne dopovand bérom a na
nabité elektrony a v p-vrstve sa nachddzaji diery, ktoré je mozné opisat’ ako prazdne miesta
lahko absorbujice elektrény. Medzi tymito dvomi vrstvami sa nachddza priechod p-n, kde
dochddza k separovaniu elektréonov a dier generovanych svetlom. Separovanie zabezpecuje
vnutorné elektrické pole rozhrania p-n. Povrch ¢lanku, na ktory dopadé slnec¢né Ziarenie, musi
byt opatreny antireflexnou vrstvou, aby sa zniZila odrazivost a zvysila absorpcia foténov.
Kvalita a charakter celkovej antireflexnej vrstvy dava Sedym kremikovym ¢lankom ich typicku
¢iernu farbu pri monokrystalickych ¢lankoch, pripadne modra farbu pri polykrystalickych
¢lankoch [13].
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Predny kontakt l

N-vrstva
Priechod P-N
P-vrstva

|

Zadny kontakt
Obr. 3.2 Fotovolticky efekt

Vykon generovany FV ¢lankom (P) je vyjadreny su¢inom svorkového napétia (U) a pradu (/)
v zavislosti od vonkaj$ej odporovej zat'aze aplikovanej v elektrickom obvode (P = U.I). Hlavné
parametre FV modulu uvaddzané vyrobcom su:

o Spickovy vykon (Pmax) [W];

* prad na kratko (L) [A], ktory pretekd vonkajsim obvodom, ked’ je FV modul pripojeny

k zat'azi s nizkou impedanciou;

* napétie na prazdno (U,.) [U], pri ktorom v obvode netecie ziadny elektricky prud;

* faktor plnenia (FF) [-].
Bod maximalneho vykonu (Maximum power point — MPP) na I-U krivke FV ¢lanku
predstavuje bod, v ktorom je vyprodukovany vykon na maximalnej Grovni s prisluSnym
napatim (Unp) a pradom (Z,p) (Obr. 3.3). FV ¢lanky pracuju na urovni MPP bodu, avsak
prakticky pracujii s bodom na /-U krivke, zodpovedajicej I-U charakteristike elektricke;j
zataze, ku ktorej su pripojené. Elektrickd zataz schopna menit’ svoj odpor (Riwq) podla
slne¢ného ziarenia tak, aby sledovala MPP, sa nazyva sledova¢ bodu maximalneho vykonu
(maximum power point tracker). Maximalna uc¢innost’ FV (7) je pomer G (solarneho Ziarenia)
premenen¢ho na elektrinu pri P, (bod elektrického maximalneho vykonu) k celkovému
nameranému solarnemu ziareniu G dopadajacemu na plochu FV povrchu (A), ked’ je FV ¢lanok
pripojeny na elektricky obvod podla Standardnych testovacich podmienok (Standard Test
Condition — STC), kde G = 1000 W.m?, teplota FV &lanku (Teer) Teen = 25 °C a hodnote (air-
mass — AM) AM = 1,5 [14].

Pm
7”—_

=za
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Obr. 3.3 Diagramy I-U charakteristiky FV cldnku: jednoduchy diagram s MPP (vlavo), tromi
hodnotami G a ciarami odporového zataZenia zodpovedajiicimi MPP pre kaZdi tiroven

Ziarenia (vpravo) [15]

FV technoldgia je zaloZend na réznych typoch polovodi¢ovych materidlov (hlavne na kremiku,
alebo bez kremikovej bazy — nové typy), ktorych vykon je ovplyvneny mnohymi faktormi.
Dolezity faktor je prevadzkova teplota ¢lanku. Len zlomok slnecného Ziarenia sa premienia na
elektrinu, zatial’ ¢o zvySna Cast’ sa premeni na teplo, ¢o spdsobi zvySenie teploty a zniZenie
celkovej ucinnosti FV systému a v kone¢nom doésledku aj Zivotnosti (delaminédcia FV ¢lanku).
Nomindlna prevadzkova teplota ¢ldnku (Nominal operating cell temperature — NOCT) sa
pouziva na formuldciu prevadzkovej teploty FV clanku pri podmienkach nominélneho
zemského prostredia (slneéné Ziarenie 800 W.m™, rychlost’ vetra 1 m.s!, teplota okolia 20 °C a
nezataZzovacia prevadzka). Vysokd prevadzkovd teplota md niektoré Specifické fyzikdlne
vplyvy na FV ¢lanok: zmenSenie zakdzaného pasma, zvySenie vibricii tepelnej mriezky, rast
intrinzickej koncentracie nosi¢ov néboja, zniZenie napitia v p-n priechode FV Struktiry. Vplyv
teploty na /. je podl’a rovnice [16].

1 dlg

Ige dT

=0,033%/K (3)

3.2 Typy fotovoltickych ¢lankov

Fotovoltické Clanky sa postupne vyvijali v rdmci implementécie troch kI'icovych technolégii
(Obr. 3.4) a mozno ich rozdelit do jednotlivych skupin v zdvislosti od druhu pouZitych
polovodicov. Monokrystalické silikonové ¢lanky (mono c-Si) sui vyrobené z Cistého kremika
a maju najvyssiu ucinnost, ale aj trochu vyssiu cenu. Polykrystalické kremikové ¢lanky (poly

c-Si) sa vyrdbaju pouZzitim ingotu z multikrystalického kremika, pre I'ah$i vyrobny proces su
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lacnejSie, ale zdrovenl maju mensiu Gcinnost. Obidva tieto typy ¢lankov sa vyrdbajui vo forme
tenkych platkov Stvorcového (pripadne kruhového) tvaru so zaoblenymi rohmi, ktoré su
vzdjomne pospdjané v celom FV module. Amorfné kremikové ¢lanky (a-Si) obsahuji vel'mi
tenkd vrstvu nekrystalického kremika nadeponovaného na vhodnom substrite. Nevyhodou a-
Si ¢ldnkov je ich mald Géinnost’. Dal§im problémom je starnutie vyvolané svetlom (Staeblerov-
Wronskeho efekt). AvSak tieto Clanky st menej nichylné na zvySend prevadzkovu teplotu.
Farba ¢lankov sa mdzZe pohybovat’ v rdznej skéle farebnych odtieniov podl'a vlastnosti povrchu.
Mikromorfné ¢lanky (p-Si) si vytvorené kombindciou mikrokryStalického a amorfného
kremika v tandemovych Struktdrach. Takyto ¢lanok dokdze lepSie vyuzivat slnecné spektrum
a oproti Cistym amorfnym ¢ldnkom m4é skoro dvojndsobnd ucinnost’ a pomalSiu degradéciu.
Dal3ie materidly pouZité na vyrobu tenkovrstvovych &lankov mdzu byt’ na chemickej baze CIS
(med’-indium-diselenid), CIGS (med-indium-gélium-diselenid), CdTe (telurid kademnaty).
Osobitnu skupinu predstavuji DSSC cClanky (angl. dye sensitized solar cells, cldnky scitlivené
farbivom), ktorych technoldgia spociva v pouZiti Specidlnej zmesi farbiv na baze TiO> (oxid
titaniCity) [17]. TaktieZ Specidlnu kategdriu predstavuje tzv. viacprechodovy (tandemovy)
solarny c¢lanok (angl. multijunction solar cell — MJSC), ktory pozostiva z niekolkych
jednotlivych FV ¢lankov (podclankov) naskladanych dohromady a zapojenych do série, aby sa
dosiahol vys§i vykon kombindciou ich roéznych citlivosti na rdznu vlnovi dizku slneéného
najviac pouzivanych FV ¢lankov st uvedené v Tab. 3.1. Samotny vyvoj ucinnosti jednotlivych
typov FV €lankov od roku 1976 vedie NREL (National Renewable Energy Laboratory) v USA,
kde st uvedené ich jednotlivé ucinnosti (Obr. 3.5), ktoré su potvrdené nezdvislymi, uznavanymi

testovacimi laboratériami — napr. NREL, AIST, JRC-ESTI a Fraunhofer-ISE.
Vyvoj FV technologii

Tretia generacia

(nové technologie)

Monokrystalicky

kremik CdTe clanky DSSC &lanky ]
PolykryStalicky .
ykrzmik ¥ CIGS clanky Organické &lanky

Perovskitové

Amorfny kremik Eldnley

——

Kvantové

J

Koncentratory

Obr. 3.4 Jednotlivé typy FV cldankov.
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Tab. 3.1 Ucinnost jednotlivych vybranych typov FV clankov

B Potrebna
Uinnost Teplotny Pmax locha
Typ FV ¢&lanku %] koeficient (na 1 m?) P P —1kW
o [%/°C] [W] “‘“"[mzl

. Monokrystalicky 18-22 -0,3--0,4 300 —400 4,5-5,6
III Polykrystalicky 15-18 -0,4--0,5 250 -350 5,6 -6,7

Druha generacia

Tenkovrstvovy
a-Si 6-10 -0,3--0,4 20 - 80 10,0 — 16,7
CdTe 10-18 -0,2--0,3 80— 150 5,6 — 10,0
CIGS 12-20 -0,3--0,4 150 — 200 5,0-83

DSSC 7-10 -0,3--04 0,1-1 10— 14,29
. 15-25
Perovskitové -0,2--0,3 200 4,0-6,7
.S (lab)
3 :
g
o8 Organické 10-17 -0,2--04 50 —100 5,9-10,0
b ]
<
5
= |
. Kvantové 16 —20 -0,2--04 500 — 1000 5,0-6,3
h Koncentratory 30-35 -0,2--0,4 500 - 1500 29-3,3
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3.3 Elektrické zapojenie FV systémov

Vyroba krystalickych FV modulov sa zacina elektrickym zapojenim niekol’kych FV ¢lankov,
¢im sa vytvori tzv. retazec ¢lankov (string). Obr. 3.6 zobrazuje hlavné kroky od FV ¢lanku k

modulu az po systém FV generatora.

W
@ ) || CEDEDE DN
)| EDEpdpdd L]
FV FV FV modul FV pole FV generator
¢lanok retazec (retazec FV modulov)

Obr. 3.6 Hierarchia tvorby FV systémov

Jednotlivé retazce FV modulov sa potom vzdjomne zapoja bud’ do série, alebo paralelne (Obr.
3.7). Sériové zapojenie je charakteristické tym, Ze zaporny p6l prvého FV modulu je priamo
spojeny s kladnym pélom nasledujuceho FV modulu. Pri takomto zapojeni sa kumuluje
elektrické napitie a vel'kost’ pretekajiceho elektrického prudu je konStantna. Sucastou FV
modulu je aj tzv. obtokova ,bypass“ didda, ktord zabezpecuje ochranu FV modulu pre
poskodenim v ddsledku zvySenej teploty FV modulu. Predmetné zvySenie teploty v zapojenom
sériovom ret’azci je hlavne z dovodu ¢iastoéného alebo tiplného zatienenia FV modulu, kedy sa
zo zatieneného modulu stava rezistor s elektrickym odporom, ktory spdsobi lokdlne zvysenie
teploty ,,hot-spot“. Obtokova didda tento problém wvyriesi prostrednictvom premostenia
zatienenej Casti FV modulov. Prud z FV generatora nasledne smeruje do striedaca (invertor),
ktory transformuje jednosmerny elektricky prud na striedavy elektricky prud, nakol’ko zna¢na
cast elektrickych spotrebi¢ov vyuziva striedavy prad, ako aj centralna elektriza¢na a prenosova
sustava na Slovensku operuje na striedavom elektrickom prade (230 V, 50 Hz). Vyhodou
sériového zapojenia je aj uspora kabeldze a konektorov. Pri paralelnom zapojeni su vsetky FV
moduly pripojené k jednej zbernici, pricom vsetky kladné a zaporne pdly st k nej vedené
oddelene. Elektrické napdtie v FV retazci zodpoveda napitiu FV modulu, pricom celkovy
elektricky prud sa rovna suctu jednotlivych pradov vsetkych FV modulov v paralelnych

retazcoch. Samotny elektricky vykon je zvyc€ajne vyssi ako pri sériovom zapojeni, avSak
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vzhl'adom na dlhSie kéblové vedenie je potrebné uvazovat’ so stratami na vedeni, pripadne
zvacsit' prierez kabla. Pri paralelnom zapojeni nevznikd problém s tienenim a potrebou
integracie obtokovych diod. Taktiez je mozné zapojenie v kombinovanom sériovo-paralelnom

rezime.

Sériové zapojenie FV modulov

CIAS) ®, 2 OIS ®

11
I
]

1
| N S o
N
N N |
N N |
1
| N S o
1] I
I N |
1
I

Paralelné zapojenie FV modulov

ﬁgu

|

Obr. 3.7 Typy vzajomného elektrického zapojenia FV modulov
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Vz4jomne prepojenie FV modulov je realizované prostrednictvom Specialnej kabelaze, tzv.
solarne kable certifikované na pouzitie v ramci FV systémov. Tieto kable maju zasuvné spojky,
ktoré chrania systém proti prepolovaniu (Obr. 3.8), ako aj rozboCovacie konektory pre zapojenie
dvoch paralelnych sustav do FV striedaca elektrického pradu (Obr. 3.9). Norma STN 33 2000-
7-712: 2022 [19] urcuje poziadavky na elektrické instalacie FV zdroja ur¢ené¢ho na napajanie
celej inStalacie alebo jej Casti a na dodavku elektriny do verejnej alebo miestnej distribu¢ne;j
siete. FV systém obsahuje taktiez aj nadprudové ochranné a odpojovacie zariadenia zvicsa
umiestnené v rozvodnej skrini (Obr. 3.10), ktord slizi aj na pripojenie vSetkych podruznych FV

modulov a FV poli v zavislosti od ich poc¢tu a schémy zapojenia.



Obr. 3.8 Kdblové konektory soldrnych kdablov FV modulov [20]

FV drziak poistky

* (Poistka 1- 30 A)

0

FV konektor

L1

Konektor - rozbocenie

FV solarny kabel

117

Panelovy konektor

C- ; I = FV moduly

ERER
iR -

|

ﬂ— m FV striedac

Obr. 3.9 Diagram elektrického zapojenia FV modulov [21]
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Obr. 3.10 Rozvodnd skrina na pouZitie pre fotovoltické systémy [22]

3.4 Typy fotovoltickych systémov

Fotovoltické systémy moZno z hladiska produkcie a usmernenia toku elektrickej energie
rozdelit’ na systémy zapojené do centrélnej elektrifikacnej sustavy (on-grid) a na ostrovné
systémy (off-grid) (Obr. 3.11). V systéme on-grid sliZi centrdlna stistava ako idedlny tloZny
prvok a zaistuje spolahlivost’ systému. Samotné vytvorenie systému si vyZaduje aplikdciu
striedaca (invertora) pre konvertovanie jednosmerného elektrického pridu vyprodukovaného
prostrednictvom FV panelu do elektrickej siete so striedavym pridom na trovni sietového
napitia. Off-grid systémy vyZaduji akumulétor (batéria), ktory slizi ako vyrovndvajica paméat
medzi kolisavym vykonom generovanym FV c¢lankami a zdtaZou. Na zabezpecCenie

nepretrZitého napdjania aj v extrémnych podmienkach je ¢asto inStalovany aj zdloZny generator.

Off-grid On-grid
4['3"31!! Striedaé Domécn@
.‘E‘: - . - FV panely Striedaé Domacnost DiSt;iiI::éna'

o ] - -5

Batéria J /

Obr. 3.11 Typy fotovoltickych systémov

N

V sticasnosti predstavujui zapojenia on-grid 90 % z celkovych fotovoltickych inStalécii vo svete
a s prognézami do budicna tento podiel stidle narastd. Dovodom je aj dotovanie Statnymi

inStitdciami za vyprodukovanie mernej jednotky energie z obnoviteInych zdrojov, €o vo svojej
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podstate slizi ako podporny ndstroj pre uzivatel'a. Na Slovensku funguje Specificky systém
vykupu elektriny vyrobenej z OZE za vopred definovanu cenu pocas urCitého garantované¢ho
obdobia [23]. Podl'a zbierky zdkonov SR €. 18/2017 Z. z. [24] sa cena elektriny vyrobenej z
obnoviteI'nych zdrojov energie v zariadeni vyrobcu elektriny uvedeného do prevadzky od 1.
janudra 2017 do 31. decembra 2019 urcovala priamym urcenim pevnej ceny takto: zo slnecnej
energie s celkovym inStalovanym vykonom zariadenia vyrobcu elektriny do 30 kW, ktoré je
umiestnené na streSnej konStrukcii alebo obvodovom plasti jednej budovy spojenej so zemou
pevnym zdkladom — 84,98 €/MWh [25]. V stcasnosti sa zvicsa uplatituje princip tzv. virtudlnej
batérie, kde sa nepracuje s fyzickym systémom ale inteligentnym systémom, ktory umoZznuje
vyuzivat'" prebytky vyprodukovanej elektrickej energie z FV panelov, priCom samotné
podmienky su ur¢ené konkrétnym doddvatelom elektrickej energie. FV panely vyprodukuji
rodinnych domoch a prave virtudlna batéria poskytuje elektrickd energiu aj v inych intervaloch

pocas dna (Obr. 3.12).

Vyrobend a zarover
spotrebovana elektrina.

W Ulozeny prebytok
do Virtudlne] batérie.

B Spotreba (prednostne
z Virtualnej batérie.

Obr. 3.12 ReZim virtudlnej batérie pocas dna [26]

Slovensko ma pomerne priaznivé klimatické podmienky (kontinentdlna klimaticka oblast’) pre
vyuZzivanie slne¢nej energie na FV aplikacie. Najviac slne¢ného Ziarenia dopadd na juzné a
juhozédpadné regidny, najmenej v severnych oblastiach (Orava a Kysuce), pricom rozdiel medzi
tymito oblastami v mnozZstve dopadajiceho Ziarenia je priblizne 15 % (Obr. 3.13). Pri jasnom
a bezoblacnom pocasi si podmienky pre FV optimélne, avSak FV ¢lanok je G¢inny aj pri

difiznom ziareni, ktoré prevlada v klimatickych podmienkach Slovenska.
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Globalne sinecné Ziarenie a potencial produkcie elektrickej energie
Optimalne naklonené fotovoltické moduly

SLOVENSKO
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Obr. 3.13 Mapa vyskytu globalneho sinecného Ziarenia na vizemi Slovenska [27]

3.5 Fotovoltika v budovach

Rozdelenie FV systémov je taktiez mozné z hl'adiska ich technologickej integracie s budovou
na dve skupiny: ulozené (uchytené) fotovoltické systémy, pouzivand skratka BAPV (angl.
Building Added Photovoltaic) a integrované fotovoltické systémy, pouzivana skratka BIPV
(angl. Building Integrated Photovoltaic) (Obr. 3.14). Je mozné este spomenut’ jednu skupinu z
hladiska solarnych systémov, a to integrované solarne termalne kolektory BIST (angl. building
integrated solar thermal collectors). V danom pripade sa pod pojmom integracia rozumie vo
vSeobecnosti substitucia tradi¢nych stavebnych elementov v obalovych konstrukciach budov

za fotovoltické elementy.

/

Oc

(77777777 T [ T T 7
e

BIPV

Obr. 3.14 Volne polozené FV a integrované FV do budovy
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BAPV systémy st inStalované priamo na uz dokoncend obalovii konStrukciu budovy, pricom
nezasahuju do jej funkénych vlastnosti (Obr. 3.15). InStaluji sa do uchytdvacieho ramu, ktory
je kotveny do nosnej vrstvy obalového plast'a budovy (Obr. 3.16). Systém kotvenia FV modulov
musi byt navrhnuty tak, aby odoldval klimatickému zat'aZeniu. Hlavnou tlohou takého systému

je iba produkcia elektrickej energie zo slnecného Ziarenia.

Obr. 3.15 BAPYV systém na streche rodinného domu [28]

Koncové svorky

Stredové Podlozka na
svorky uzemnenie

Obr. 3.16 Uchytdvacia konstrukcia BAPV systému na Sikmej streche [29]

BIPV systémy vo svojej podstate tvoria integrdlnu ¢ast’ konStrukcie budovy. Fotovoltické
materidly v danom pripade nahradzuju tradi¢né stavebné materidly pri konStrukénej tvorbe

obalového plasta budov a tvoria jeho funkénd cast. TaktieZ predstavuju architektonicky
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element, ktory méze zlepsit’ celkovy vzhl'ad budovy a vytvorit’ tak pozadovany vizuélny efekt.
Tieto systémy uz nielenze produkuju elektricki energiu, ale aj predstavuji konstrukény
material, ktory musi spifiat’ uréité poziadavky (tepelnotechnické, akustické, protipoZiarne,
aerodynamické a hydrodynamické, poziadavky na osvetlenie). Integracia predstavuje vyrazny
krok k zlepSeniu celkovej energetickej ucinnosti budov. Vo vicsine vedeckych ¢lankov sa
uvadza, Ze prva integrovana fotovoltickd fasdda bola zrealizovana v nemeckom Aachene [30]
(1991), kde FV elementy boli integrované do I'ahkej obvodovej steny s izolanym zasklenim
(Obr. 3.17a).

Funkcie a poziadavky budovy v kontexte BIPV su:

. mechanické tuhost’ alebo Strukturdlna integrita;

. primarna ochrana pred poveternostnymi vplyvmi: dazd’, sneh, vietor, krupobitie;
. uspora energie, ako je tienenie, denné osvetlenie, tepelna izolacia;

. protipoZziarna ochrana;

. ochrana pred hlukom;

. oddelenie vnutorného a vonkajSieho prostredia;

. bezpecnost.

A

/-

!\

|/
"

oo 5.

Obr. 3.17 BIPV systéemy integrované v obvodovom plasti budov: a — jeden z prvych BIPV
obvodovych plastov v Eurdope (Aachen, Nemecko) [30], b — BIPV obvodovy plast' v sucasnosti

instalovany na Technickej univerzite Eteld-Kymenlaakso [31]
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Vyhodnotenie rozdielnych typov BIPV systémov integrovanych v rozli¢énych konstrukciéch,
mdZe vo vSeobecnosti zahfiat’ nasledujice parametre [32]:
e Gcinnost’ FV, #=Pa/(G.A), kde Ppax maximalny vykon [W] alebo Watt-peak [Wp],
G je vykon slneéného Ziarenia dopadajiceho na plochu [Wm™], A je povrchovi
plocha FV ¢lanku alebo modulu [m?];
* napitie naprazdno (angl. open circuit voltage), U, [V];
* prud na kratko (angl. short circuit current), Iyc [A];
* vykon v bode maxima (angl. maximum power point), Ppax=(U.I)max;
o faktor plnenia (angl. fill factor), FF=Puna/(Uoc.lsc)=(U.I)ma/(Uoc.Isc),
» Sirka zakdzaného pasu polovodica (angl. band gap), Eg;
* kvantovy vytazok (angl. quantum yield), @=pocet generovanych elekronov/pocet

fotonov.

Tieto hodnoty su ziskané vyrobcom, ktory pouZziva Standardné testovacie podmienky (angl.
standard test conditions) STC a tiez nomindlnu hodnotu prevadzkovej teploty FV ¢lanku (angl.
nominal operating temperature) NOCT, podl'a Tab. 3.2. Hodnota AM (angl. air mass) urcuje
oslabenie slne¢ného Ziarenia dlhym prechodom cez atmosféru, priCom dochddza aj k urcite;j
zmene spektrdlneho zloZenia Ziarenia (oznacenie drahy slne¢ného Ziarenia cez atmosféru zeme
v porovnani s najkratSou vzdialenostou pri dopade kolmom na vodorovni plochu na povrchu
zeme) AM=1/cos®, kde uhol @ je odklon oproti kolmici na vodorovnd rovinu zemského

povrchu.

Tab. 3.2 Prehlad testovacich podmienok FV cldankov, STC a NOCT

Slnecné Teplota FV VonkajSia teplota Relativna dl7ka | Rychlost
Ziarenie ¢lanku vzduchu slne¢nych licov | vetra [m/s]
[Wm?] [°C] [°C] pri prechode
atmosférou
STC 1000 25 - AM 1,5 -
NOCT 800 - 20 - 1

Dolezity faktor, ktory priamo ovplyviuje ucinnost’ FV ¢lankov, je ich prevadzkova teplota, kde
jej zvySend hodnota mé za nésledok niekol’ko fyzikdlnych vplyvov na samotny ¢lanok. Dobry

prehlad problematiky zameranej na vplyv prevadzkovej teploty FV a ucinnosti uskutocnil

.....

rovnicu vypoctu daného koeficientu.
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Celkova plocha fasddy v ramci plasta budovy silne zavisi od architektiry budovy a ma
potencial na zber a vyuZitie slnecného Ziarenia. Bolo zistené, Ze z celkovej potencialnej plochy
BIPV na budoviéch, predstavuji podielovo streSné plochy 3/4 a fasddne plochy 1/4. Priblizne
15 % ~ 20 % z celkového potencidlu vyroby elektriny pomocou FV mozno pripisat’ fasidnym
plochdm [34]. Odhadovany potencial BIPV je 951 GWp v 27 krajindch v ramci EU a moZe
poskytnit’ 840 TWh elektriny, ¢o je priblizne 22 % ocakdvaného celkového dopytu po elektrine
v 27 krajindch v ramci EU v roku 2030 [35].

Treba vziat’ do tivahy, Ze vel’ka ¢ast’ dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na FV povrch neprispieva
k vyrobe elektriny (priblizne 80 — 95 %), v zévislosti od typu FV polovodi¢ového materidlu a
konStrukcie zapuzdrenia v rdmci celého FV modulu. Slnecné Ziarenie predstavuje slnecné
spektrum réznych vinovych diZok elektromagnetického Ziarenia a Géinnost FV je v zdsade
zdvisla od vlnovej dizky v ur¢itom rozsahu. Zvysok slne&ného spektra sa po dopade na FV

¢lanok premeni na tepelnu energiu (Obr. 3.18).

200
000 {
800 1
600 t
400 1
200

'Hm)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Vinova dizka (um)

Slneéné ziarenie (W/m?
o

Tepelna energia

Obr. 3.18 Rozdelenie slnecného spektra pre FV a tepelnii energiu [36]

Premenend Cast’ slnecného Ziarenia na tepelni energiu ma vyznamnu dlohu v tc¢innosti FV 7,
(zohrievanie FV (¢lankov), pretoZze ovplyviiuje nielen elektrické pridové a napidtové
charakteristiky, ale aj celkovu Zivotnost’ (teplotou indukovand degradacia) FV modulu. Typicky
sa vystupny elektricky vykon FV systému zniZi priblizne o 0,5 % pri kazdom zvySeni teploty
FV ¢lanku o jeden stupeii Celzia, v zavislosti od materidlovej charakteristiky polovodica. Tento
teplotny efekt je znacne vyssi v systéme BIPV v porovnani s klasickym systémom BAPV, najmi

pre jeho nedostato¢né moznosti chladenia po priamej integracii do plasta budovy (problém
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tepelného napitia). V stcasnosti je na trhu dostupnych vela typov FV ¢lankov s réznymi
tepelno-optickymi a elektrickymi parametrami. Kazdy z nich m4 svoju typickd funkciu
prevadzkovej tepelno-elektrickej tcinnosti definovanud teplotnym koeficientom fp,. Tento

koeficient urcuje zniZzovanie vykonu pri vysokych teplotach ¢lanku (Obr. 3.19).

1'&\\&\ -
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o - 1 -
0,96 + R STk 1
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S 0,92 NS sH ~
S A AT
(32} ~
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Obr. 3.19 Zmena ticinnosti ako funkcia teploty FV clankov vyrobenych z roznych polovodicov

[37]

Zakladné fyzikdlne principy FV polovodicového clanku urcuju, Ze ak sa teplota Clanku
(presnejsie teplota p-n priechodu) zvysi, ziZi sa energeticky rozdiel medzi valenénym pasom a
pasom vodivosti polovodi¢a — zakdzané pasmo (Eg). Existuje vSak niekol’ko vynimiek v
perovskitovych polovodi¢ovych zluceninach, ktoré maji nezvycajné teplotné zavislosti Sirky
teplotnom rozsahu ich prevadzky, ale neexistuje vSeobecny vzt'ah medzi Sirkou zakdzaného

pdsma a jeho teplotnou zavislost'ou (Obr. 3.20).
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Obr. 3.20 Strmost linedrnej aproximdcie teplotnej zdvislosti zakdzaného pdasma FV cldnkov

okolo 300 K [38]
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V rdmci umiestnenia FV panelov na budove je jednym zo skimanych aspektov vztah medzi
ucinnostou a orientdciou/sklonom (Obr. 3.21). Optimdlny sklon FV panelov na vyuZitie
maximalneho slne¢ného Ziarenia je hlavne v spojitosti s polohou Slnka na oblohe, ktord zavisi
od zemepisnej Sirky a lokality. Orient4cia plochy FV modulu ovplyviiuje mnoZstvo prijatého
slnecného Ziarenia, a tym aj mnoZstvo vyrobenej elektrickej energie. V naSich zemepisnych
Sirkach dostdvaji FV panely orientované na juh najviac slne¢nej energie pocas dina. Z tohto
dovodu, aby sa maximalizovala energia vyrobend pocas roka, orienticia zariadenia by mala byt
smerom na juh. TaktieZ aj orientdcia medzi juhozdpadom a juhovychodom urcuje zaujimavi
ucinnost’ so stratami nepresahujicimi 10 % v porovnani s juZnou orientdciou (Obr. 3.22).
NavySe FV panely orientované na vychod zvySuji produkciu energie v dopoludiajSich
hodinach, zatial’ ¢o panely orientované na zdpad robia to isté v popoludnajsich hodinach. Treba
sa vyhntt severnej orientécii panelov, kde na FV panely pdsobi iba diftizna, pripadne odrazena
zloZka slnecného Ziarenia. Spravidla by sa moduly mali montovat’ s optimdlnym sklonom
(naklonenim) medzi 20° a 50° (poloha Slnka na oblohe), v naSich podmienkach pri¢om

optimdlny sklon zdvisi najmé od zemepisnej Sirky miesta, ale aj od charakteru lokality.

Legenda
horizont difiizne Harenie | priame Zarenie horizont
593 | 411 globalne Ziarenie | relativne proti horizontale ﬁ%ﬁ 41

Obr. 3.21 Uéinnost BIPV systémom z hladiska ich umiestnenia na obalovom pldsti budovy pri

juZnej orientdcii (vlavo) a pri severnej orientdcii (vpravo) [39]
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STANOVENIE EFEKTIVITY

ZAPAD JUH VYCHOD
270°(255°|240°|225°|210°|195°|180°| 165°|150°| 135°(120°|105°| 90°
90° 60 | 64 | 67 | 69 | 71 | 71 | 71 | 71 | 69 | 65 | 62
80°| 63 | 68 | 72 | 75 | 77 | 79 | 80 | 80 | 79 | 77 | 74 | €9 | 65
Néklon | 70°| 69 | 74 | 78 | 8 | 8 | 8 | 87 | 87 | 8 | 8 | 8 | 76 | 70
strechy | 60° | 74 | 79 | 84 87 89 | B6 | 81 | 76
50°| 78 84 88 89 85 80
40° | 82 | 86 88 | 84
30°| 8 | 89 86
20° | 87 88
10° | 89
00

Obr. 3.22 Zmena vo vykone FV panelu v zdvislosti od orientdcie [40]

4 Integrované fotovoltické systémy (BIPV)

Fotovoltika integrovand do budov (BIPV) predstavuje koncept v€lenenia fotovoltickych prvkov
do konstrukcie budovy, kde sa spdja architektonicky dizajn, funkénost’ a ekonomicky prinos
obnovitel'nej energie. FV materidly v systéme BIPV nahradzuju tradi¢né stavebné materidly pri
konstrukénej tvorbe obalového plaita budov atvoria jeho funkénd &ast. Uéinnost FV
komponentov pri ich integricii do budov zdvisi od viacerych faktorov, ako st prevddzkova
teplota, slnecné Ziarenie, tienové efekty, spektrdlne zmeny a optické straty. Ak si moduly
inStalované v tesnom kontakte s inymi stavebnymi materidlmi, ako su steny alebo strechy, moze
to spdsobit’ d’alSie zvySenie prevadzkovej teploty pre obmedzenu cirkuldciu vzduchu. Soldrne
fotovoltické systémy by mali byt kompatibilné s existujicimi izolacnymi materidlmi budovy.
Ak solarny modul nahrddza stavebny prvok, mal by byt’ schopny zachovat’ integritu konStrukcie
aj v pripade jeho poSkodenia alebo zniZenia energetického vykonu. Pri pldnovani integrécie je
dolezité zabezpecit, aby bolo mozné jednotlivé prvky v pripade potreby vymenit bez
poskodenia budovy. Naopak, ak vymena nie je moZnd, moZe to ovplyvnit’ celkovy energeticky
vykon budovy, ¢im sa zru$i tcel inStaldcie soldrnych fotovoltickych produktov ako sucasti

budovy. Tento faktor je obzvlast dolezity pri instalacii fasdd, okien alebo zabradli.

Z hladiska architektdry je mozné zvysit’ celkovi estetiku budovy a vytvorit’ tak poZadovany
vizudlny efekt. BIPV systémy poskytuji niekol’ko moZnosti pre inovativny architektonicky
navrh, mo6zu byt pouZité vo fasddach, strechdch, tieniacich systémoch, taktieZ vo forme
polotransparentnych elementov v okennych konstrukcidch, v streSnych Skridlach, v streSnych

hydroizola¢nych systémoch (Obr. 4.1).
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Obr. 4.1 Integrdcia BIPV systémov do obalovych konstrukcii budov. Zlava doprava: Sikmd

strecha, plochd strecha, stresny svetlik, fasdda, okennd konstrukcia, tieniace konstrukcie.

BIPV moduly osadené do konStrukcie budovy pozostdvaji z jednotlivych FV ¢lankov
(navzdjom elektricky spojené), ktoré si zapuzdrované vo folii (EVA, PVB) ¢im sd chranené
pred poveternostnymi vplyvmi a elektricky vzdjomne izolované. Nasledne st osadené medzi
prednd sklenend dosku a zadnd dosku, ktord mdze byt zo skla, umelohmotného kompozitu
alebo z iného nosného materidlu (Obr. 4.2). Takto je vytvoreny jeden modul s uréitymi
rozmermi podla konStrukénych poZiadaviek, ktory je schopny vyprodukovat’ urcité mnoZzstvo

elektrickej energie. Jednotlivé moduly sa medzi sebou elektricky prepdjaju (paralelne, sériovo).

Predné sklo

Zapuzdrovacia folia

Prepojenie FV ¢lankov —

FV &lanky

Zapuzdrovacia folia

Zadna doska

Ram

Prepojovacia skrinka —

Obr. 4.2 Struktiira FV modulu zloZeného z krystalickych ¢ldnkov

Stavebnd integrdcia FV musi vZdy spliat’ dve r6zne schémy normalizicie a reguldcie. Prva
schéma sa tyka poziadaviek stavebného priemyslu, Casto regulovanych miestnymi stavebnymi

predpismi a medzinarodnymi normami (ISO); druhy — je v sulade s elektrotechnickym
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priemyslom a medzindarodnymi (IEC) normami, ako aj zdvdznymi miestnymi predpismi.
Vsetky fotovoltické produkty musia byt schvdlené skidSobnymi certifikaCnymi orgdnmi a
laboratériami podla aktudlnych medzindrodnych noriem. KedZe fotovoltické produkty
navrhnuté Specidlne na integraciu do budov stdle predstavuju Ciasto¢ni medzeru na trhu,
existuje obmedzené mnoZstvo harmonizovanych noriem pre skutoné testovanie tychto
produktov. Medzindrodnd elektrotechnickd komisia (International Electrotechnical
Commission — IEC) vyvinula za posledné obdobie stibor noriem pre fotovoltické (FV) moduly
a systémy na charakterizaciu a posudenie ich elektrického vykonu. Okrem toho sa na moduly a
systémy BIPV ako stavebné prvky vztahuji mnohé normy ISO (International Organization for
Standardization). Neddvno publikovand norma IEC 63092-1: Fotovoltika v budovach [41]
podla vzoru eurdpskej normy EN 50583 odkazuje na normy IEC a ISO tykajice sa
elektrotechnickych a stavebnych poziadaviek. Norma EN 50583-1 Photovoltaics in buildings
- Part 1: BIPV modules [42], plati pre fotovoltické moduly pouZivané ako stavebné vyrobky.
Zameriava sa na vlastnosti tychto fotovoltickych modulov, relevantné pre zakladné stavebné
poziadavky Specifikované v eur6pskom nariadeni o stavebnych vyrobkoch CPR 305/2011 [43]
a prislusné elektrotechnické poziadavky, ako si uvedené v smernici o nizkom napiti
2006/95/ES [44], alebo normach CENELEC. EN 50583 rozliSuje medzi modulmi (Cast’ 1) [42]
a systémami (Cast’ 2) [45] tym, Ze poskytuje definiciu pre BIPV moduly pouzivané ako stavebné
vyrobky a definiciu pre BIPV systémy (napr. BIPV zavesové systémy), ktoré su integrované do
budov. Odbornici na BIPV z Task15 IEA-PVPS vsak uznali, Ze nie vSetky testovacie postupy
zahrnuté v tychto norméch su dostatocne prispdsobené na rieSenie Specifickych prvkov BIPV.
Ich Medzindrodna sprava [46] obsahuje podrobnu analyzu poZiadaviek, Specifikacii a nariadeni

relevantnych pre vyvoj noriem, ktoré sa zaoberaju otdzkami vykonnosti a bezpecnosti BIPV.

Fotovoltika integrovand do budovy sa v zna¢nej miere zohl'adnuje aj pri hodnoteni energeticke;j
a udrzatelnej kvality budovy prostrednictvom certifikacnych systémov budov, ako st napr.
BREEAM, LEED, DGNB a podobne (Obr. 4.3). Certifika¢né systémy predstavuji dobrovolné
environmentédlne programy hodnotenia a oznacovania GREEN BUILDINGS. Nie st to povinné
schémy na rozdiel od ndrodnych kédexov alebo noriem, ale urcuju znacky udrZatelnosti.
Niektoré verejné organizdcie povinne urcuju certifikacné schémy pre svoje budovy. VicSina
certifika¢nych schém m4 kl'icové kategérie (energia, voda a kvalita vnitorného prostredia) na
hodnotenie budovy. V procese certifikdcie budov vSak neexistuje jediny pristup, aj ked’ sa zd4,

Ze existuje zhoda v potrebe poskytniit’ hodnotenie Zivotného cyklu stavebnych materidlov.
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Obr. 4.3 Certifikacné systémy vo svete [47]

4.1 BIPV fasady

S rasticou vysSkou budovy sa zvySuje relativny podiel fasddnych ploch v porovnani s plochami
striech. Prevladajicim trendom vo fasddnej technike je jej narastajica komplexnost’. Rozsah
moznosti sa neustdle rozsiruje a technické rieSenia sa stdvaju ukazovateI'mi najmodernejSieho
stavu, kde stdle viac a viac modernych fasad sa vyvija s cielom zvysit droven vnitorného
komfortu budovy. Postupne sa objavuje termin ,,adaptivna fasdda“, ktord naznacuje schopnost’
obvodovych plastov menit’ svoje tvarové a fyzikdlne vlastnosti v zdvislosti od dynamickej
zmeny klimy a zmeny narokov uZivatel’a v interiéri budovy. Systém prisposobenia obvodového
plasta mozno porovnat’ aj s modifikdciou 'udského spravania sa, obliekanie sa v zavislosti od
zmeny ro¢ného obdobia. Takéto typy konceptov sa samozrejme nemdZu zaobist’ bez solarnych
systémov, ktoré by priamo produkovali energiu potrebni na uZivanie budovy. Nezatienend
plocha povrchu fasddy je vhodna pre integraciu FV systémov, aj ked’ ide o vertikdlnu plochu,
ktord v porovnani so Sikmou plochou na streche budovy ma o nie€o mensi energeticky zisk, ale
stale ma urcity potencidl, ktory je potrebné vyuzit. FV moduly m6Zu byt integrované v rdmci
systtmu obvodového plasta ciastoéne, ked len nahradia findlnu exteriérovd vrstvu
(prevetravany obklad), alebo nahradia cely systém (I'ahké obvodové plaste). Jednotlivé fasadne
prvky ako tieniace zariadenia, vonkajSie parapety a balkénové zabradlia predstavuji takisto
moZznost’ integracie FV modulov. BIPV systém v sebe zahffia nielen samotny FV modul, ale aj
dodatocné potrebné vybavenie ako je kabeldZ a jej ndsledné napojenie na potrebné
elektrotechnické vybavenie, ktoré musi byt uvazované pri tvorbe detailov, z hl'adiska 'ahke;j

dostupnosti kvoli udrzbe.
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4.1.1 Prevetravané BIPV fasady

Pri prevetravanych dvojitych obvodovych plastoch sa za poslednych 15 rokov vytvdra priestor
pre integraciu FV elementov. Vo svojej podstate predstavuji konStrukciu zloZend z dvoch
paralelnych ploSnych konStrukcii oddelenych medzerou, v ktorej nastdva pohyb vzduchu.
zataZzenie na budovu stipa po vySke. NajbeznejSie sa pohyb vzduchu zabezpecuje
zakomponovanim vetracich $trbin umiestnenych na spodnej a vrchnej Casti obvodového plasta,
alebo jeho fragmentu. Samotné pridenie vzduchu sa vytvéra prirodzene v dosledku rozdielov
tlakov vzduchu kominovym efektom (vyvolané slne¢nym Ziarenim) a ucinku vetra, alebo
nuitene s pouzitim integrovanych vetracich zariadeni. Fasddna medzera moZe pracovat’ bud’ ako
zona tepelného ndraznika, tiez ako vetraci kanal, alebo kombindcia obidvoch principov.
Sezénna konfiguricia takejto fasady mdze predstavovat’ zariadenie na predohrev vonkajSieho
vzduchu pocas zimného obdobia (Obr. 4.4b) a prirodzeny ventilaény systém v letnom obdobi

(Obr. 4.4a).

2 ¢ 2 @F-

1 ---------------- Elektrina Q ------------------- Elektrina

< --- Teplo <---- Teplo

< -+ QOsvetlenie < ---Osvetlenie

---- Ventilacia
................ Predohrev

vzduchu

a b

Obr. 4.4 ReZimy prevetrdvanej FV fasddy v zdvislosti od rocného obdobia: a — letné obdobie,

b — zimné obdobie [48]

Jednotlivé komponenty dvojitého BIPV obvodového pldsta interaguji s budovou viacerymi
sposobmi. Ide o velmi komplexny problém, ked’ je potrebné uvazovat s tepelnymi
a elektrickymi procesmi na trovni komponentov obvodového plasta. Slne¢né Ziarenie (priame,
diftizne) sa po dopade na findlnu exteriérovi FV vrstvu obvodového plasta scasti okamzite
odrazi zrkadlovo a diftizne (v zdvislosti od povrchovych vlastnosti), zvy$na Cast’ sa absorbuje
(Obr. 4.5). Na produkciu elektrickej energie pomocou FV sa spotrebuje iba cca 15 % (v
zévislosti od typu FV ¢lanku) z celkového pohlteného slne¢ného Ziarenia, zvys$nd Cast’ sa zmeni

na teplo na obidvoch strandch FV ¢lanku, nasledkom ¢oho nastdva rozdielna tepelnd vymena
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v FV obvodovom plésti, v porovnani s klasickym transparentnym/polotransparentnym
dvojitym obvodovych pldstom.

Slnecné Ziarenie

Vtmta tepelnej energie na

prednej strane FV ¢lanku

_:—::—:—:# Produkcia elektriny

Strata tepelnej energie na
zadnej strane FV ¢lanku

Reflektancia

Obr. 4.5 Schematicky princip tokov energie na FV cldanku s dorazom na velki cast energie

v podobe tepla

Integracia fotovoltickych systémov do dvojitych obvodovych plastov ako exteriérova
konStrukcia (Obr. 4.7, 4.8) je vo svojej podstate vyhodnejSia v porovnani s integraciou do
jednoplastovej obvodovej konstrukcie. Z vyraznej Casti sa redukuje problém prehrievania FV
Clankov v dbsledku prddenia vzduchu vo fasddnej medzere, ked sa tepelnd energia
vyprodukovand na FV c¢lanku fyzikdlne odoberd Styrmi spOsobmi: radiacnou vymenou
s vonkajSim prostredim, konvekciou s vonkaj$im vzduchom, radia¢nou vymenou s tuhymi
povrchmi vo fasiddnej medzere a konvekciou s prudiacim vzduchom v medzere (Obr. 4.6).
Nasledne je FV ¢lanok ochladzovany a udrZiava si optimdlnu teplotu, pri ktorej je jeho t¢innost’
produkcie elektrickej energie optimdlna a zdroven sa neskracuje jeho celkovd Zivotnost'.

.....

fasddnej medzere.
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Obr. 4.6 ZjednoduSend schéma prenosu tepelnej energie v dvojitom BIPV obvodovom pldsti
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Obr. 4.7 Konstrukcia prevetrdvanej fasdady s FV obkladom: skladba konstrukcie (viavo),

axonometria konstrukcie (vpravo) [49]
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Obr. 4.8 MontadZ integrovaného BIPV obkladu [50]

Dispozicia a umiestnenie netransparentnych fotovoltickych ¢ldnkov ma vyznamu dlohu v
stavebnej tepelnej technike obvodovych pldstov, nakolko netransparentnd fasdda pracuje
v inom reZime v porovnani s transparentnymi dvojitymi fasddami, kde nastiva sklenikovy
efekt. U&innost BIPV obvodového plasta (PVEF) (angl. the effectiveness of a PV facade)
mozno definovat ako pomer suctu udspory elektrickej energie na osvetlenie interiéru
a elektrickej energie vyprodukovanej FV c¢lankami k sictu spotreby energie na vykurovanie
a chladenie budovy [51]. VyuZivanie denného osvetlenia cez dany obvodovy plast ndm
umoznuje redukovat’ potrebu energie na osvetlenie (umelé, zdruzené) vnitornych priestorov
budovy. Uspora osvetlenia spoéiva predovietkym v dispoziénom rozloZeni jednotlivych FV
¢lankov na exteriérovej Casti. Spotreba energie na vykurovanie a chladenie mdze sldzit' ako

indikdtor, ktory reprezentuje pohyb vzduchu a prechod tepla v rdmci BIPV obvodového plasta.

PVEF = Lmvmg +Eoutput 4)
energy + Cenergy
kde:
Lsaving — Uspora energie na osvetlenie vyuzitim denného osvetlenia cez obvodovy plast
[kWh]
Eoupur — elektrickd energia vyprodukovand FV ¢lankami [kWh]
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Hnergy — spotreba energie na vykurovanie

[kWh]

Cenergy — spotreba energie na chladenie [kWh]
Netransparentné  Transparentné Netransparentné Netransparentné Transparentné Netransparentné
FV moduly okno FV moduly FV moduly okno FV moduly
ke ¢ >l > ke i< >l >|

£N |

“1

Obr. 4.9 MoZnosti rozmiestnenia FV modulov na fasdde k transparentnym konstrukcidam [51]

Optimalny pomer transparentnych a netransparentnych (FV) ploch WR (window ratio) pri

prevetradvanom BIPV obvodovom plasti (Obr. 4.9) zohrdva podstatnd dlohu (tento pomer zavisi

od stavebno-fyzikdlnych vlastnosti zasklenia), pretoze sa od neho odvija celkova energeticka

naroénost’ interiéru. DoleZity faktor predstavuje aj samotnd hibka miestnosti od ktorej sa odvija

aj potrebné osvetlenie, zemepisnd Sirka a charakter lokality kde je umiestneny objekt budovy.

Z energetického hladiska je potrebné si uvedomit’, ako nastdvaju interakcie medzi vnitornym

a vonkajSim prostredim cez fasadnu konStrukciu. V ramci fasadneho sektoru po vyske jedného

podlaZia je moZné rozline vyuzivat dopadajice slnecné Ziarenie, v zdvislosti od zniZenia

energie na vykurovanie/chladenie, distribiciu denného svetla a samotného vyhladu do

exteriéru (Obr. 4.10). Integracia BIPV modulov v ramci dynamickych fasddnych prvkov

pontika moZnost nastavit' rézne funkcie: produkciu elektriny a vyvéazZenie energetického

vykonu so samotnym architektonickym vyrazom.
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Obr. 4.10 Obvodovd stena posobi ako medidtor medzi interiérom a exteriérom a plni rozne

funkcie [52]

4.1.2 Lahké BIPV fasady

Lahké fasadne konstrukcie prevaZne pozostavaju zo zvislych stipikov spojenych vodorovnymi
priecnikmi, kde vzniknuty priestor méze byt vyplneny transparentnou, polo-transparentnou,
pripadne nepriehl'adnou konStrukciou, ktord by plnila rézne funkcie, ako je oplaStenie,
osvetlenie a vetranie. Systémy l'ahkych obvodovych pldstov s jednoduchym, dvojitym alebo
trojitym zasklenim s adekvatnou U-hodnotou predstavuji vhodnd konStrukciu pre integraciu
tenkovrstvovych alebo krystalickych FV modulov (Obr. 4.11). Umiestnenie a velkost FV
modulov, ale najmé pri tenkovrstvovych FV systémoch vzdjomnd vzdialenost’ tenkych FV
¢lankov, urcuje celkovii moduldciu denného osvetlenia a md priamy vplyv na vnitorny komfort
budovy. Tieto BIPV moduly poskytuji ¢iasto¢nd ochranu pred slnkom, avSak na druhej strane
mozu prispiet’ k ohrievaniu vnitorného vzduchu v interiéri. Celkovy vzhl'ad a problém denného
osvetlenia musia byt uvazované v procese navrhovania takéhoto obvodového plasta. Aj v
pripade neobvyklych geometrii fasad je mozné FV moduly a ¢lanky tvarovat’ tak, aby dokonale
zapadali do okrajov budovy. TaktieZ je potrebné uvazovat s dostatoCnym priestorom
pre kabeldZ a konektory v rdmci nosnych prvkov (stipikov a prie¢nikov) lahkého fasddneho

systému.
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Obr. 4.11 Konstrukcia lahkého obvodového pldsta s FV modulmi: axonometria konstrukcie

(vlavo), skladba konstrukcie (vpravo) [53]

Flexibilny komponentovy fasddny systém je vytvoreny prostrednictvom systémovych
komponentov na uloZenie kabeldZe, kde je moZzna jednoduchd integriacia BIPV modulov do
fasddnych systémov (fasddny stenovy systém + pridavna konstrukcia) (Obr. 4.12). Sirok4 $kéla
aplikdcii modulov umoZiiuje rieSenia na mieru pre rozli€né typy obvodovej konStrukcie

(nevetrand fasdda, CiastoCne vetrand fasdda, nevetrand fasada, dvojita fasidda).
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Obr. 4.12 Konstrukcia lahkého obvodového plasta s FV modulmi [54]

4.1.3 Farebnost’ BIPV fasad

Fasadne BIPV moduly mo6zu byt’ vyhotovené v r6znej farbe a textlre pre zvySenie estetického
stvarnenia samotnej budovy. Krycie materialy pre predny a zadny kryt FV modulu mézu byt’
uplne odlisné (napr. sklo ako predny kryt a vrstvené polymérové folie ako zadny kryt). Mozu
sa vSak kategorizovat podla rovnakej konfiguracie: vonkajsi povrch, hlavny material a

vnutorny povrch (Obr. 4.13).
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Obr. 4.13 Krycie materidly a povrchy FV modulu

Povrchy (vonkajsie, vnitorné) mdzu byt Struktirované, niterové, alebo dokonca ukoncené
d’alsimi dodatoénymi vrstvami, pripadne ich kombindcie. AvSak samotnd zmena farby
Standardného FV modulu mo6Ze viest’ k zniZeniu jeho elektrickej Gcinnosti, v pripade, ak je
transfer slne¢ného Ziarenia v spektrdlnom rozsahu absorbovanom FV ¢ldnkom vyrazne zniZeny
farbiacim médiom, ako je to v pripade farebnych pigmentov. Pri pouZiti Struktirnych farieb je
vSak strata vykonu niZsia, ak sa farebny vzhl'ad dosiahne spektrdlne selektivnou odrazivostou
len v dizkom spektrdlnom rozsahu nanesenim interferenénych povlakov na vhodne upravené
povrchy. Sfarbenie moZe byt dosiahnuté: samotnym FV ¢lankom, zapuzdrenim, medzivrstvami
alebo prednym pripadne zadnym krytom. Zmeny ovplyviiujice materidly umiestnené za FV
¢lankom zahfnaji malé alebo nevyznamné straty i¢innosti. Naopak, zmeny v materidloch pred
FV ¢lankom md&zu spdsobit’ znacné straty. V tychto pripadoch su straty vel'mi zavislé od farby.
Na zmenu farebného vzhl'adu FV ¢lankov sa beZzne pouZziva nitrid kremika alebo oxid titanu.
Matné povrchy farebnych modulov na Obr. 4.14 sui prikladmi pre svetlorozptyl'ujice vysoko
priepustné, antireflexné povrchy. Farebné FV moduly pontkaji pre architektov, developerov
a pamiatkarov Siroké moznosti dizajnu a estetiky pri ndvrhu a obnove fasddnych konStrukcii

(Obr. 4.15).
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Obr. 4.14 FV moduly so spektrdlne selektivnou struktiirou MorphoColor umiestnenou na

vnttornej strane predného krytu [55]

Obr. 4.15 Skusobnd instaldcia farebnych modulov MegaSlate Flair DCP v Berne od firmy 3S
Swiss Solar Solutions AG [56]

4.1.4 Vyvojové koncepty BIPV fasad

BiPV konStrukcie predstavuja systémy, ktoré vo svojej podstate si schopné iba vyprodukovat
elektrickd energiu zo slne¢ného Ziarenia. AvSak postupom casu sa skimali nové typy BIPV
systémov, ktoré by okrem produkcie elektrickej energie rozumne vyuZzivali aj vyprodukovani
tepelnd energiu na zadnej strane FV, nazyvaji sa BIPV/T (angl. Building integrated
Photovoltaic/Thermal). Koncept BIPV/T sa objavil na zaciatku 90. rokov 20. storo¢ia. Od roku
2000 pritahuje Coraz vicsiu pozornost’ vdaka svojmu potencidlu ul'ah¢it’ projektovanie budov

s takmer nulovou potrebou energie prostrednictvom lepSieho vyuZivania slnecnej energie.
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Tepelnd energia sa absorbuje do urcitého teplonosného média a sluzi zviacsa ako podporny

energeticky zdroj pre techniku prostredia budov, alebo smeruje do zdsobnikov tepla (Obr. 4.17).

Vo vSeobecnosti systémy BIPV/T maju nasledovné zakladné vlastnosti [57]:

Systém je fyzicky spojeny s budovou;

Systém generuje elektricku energiu;

Systém generuje tepelnt energiu pripravent na okamzity odber a vyuZitie budovou,
alebo celkova stavebnd tepelnd technika daného systému na pozitivny vplyv na

PR

celkovi energeticku tcinnost’ budovy.

BIPV/T systém, mozno diferencovat’ na jednotlivé kategdrie v zdvislosti od teplonosného

média (Obr. 4.16). Dany systém nepracuje iba ako zdroj energie, ale taktiez ovplyviiuje celkovi

energeticku bilanciu budovy vzhl'adom na nasledujice vlastnosti:

Cast slneéného Ziarenia je priamo premenend na elektricki energiu
prostrednictvom FV modulu, predtym ako je prejde cez obalovi konStrukciu;

Cast’ absorbovanej soldrnej energie je odobratd vo forme tepla prostrednictvom
chladiaceho média;

BIPV/T komponent meni celkovi hodnotu stginitel’a prechodu tepla (U) [W/m?.K]
obalovej konstrukcie, k comu je prispdsobeny tepelny tok medzi vonkajSim
a vnutornym prostredim,;

Solarna absorbancia obalovej konStrukcie je zmenena prostrednictvom tradi¢nych
stavebnych konStrukcif, reflexnymi FV modulmi;

FV modul bréani slnecnému Ziareniu dopadat’ na vndtornd obalovi konstrukciu.

44



Aktivny systém S
Vzduch 4

A

J \
/ \ ; ; Trombova stena, okno,
/ Pasivny system s e z 4
[ tieniace konstrukcie

|
/ BIPV/T 3 S
‘l |

\ fazovou zmenou T, Viyparnik tepelného

- Okno, fasada

M Koncentrovany 777:7_,_7—77-"'/'/{7{7—

Montaz na streche

Obr. 4.16 Kategorizdcia systémov BIPV/T
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Obr. 4.17 Prepojenie systémov BIPV/T s technikou prostredia budov
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Uvedené BIPV/T systémy moZno aplikovat’ vo fasddnych konstrukcidch, v ktorych je prudiaci
vzduch teplonosnym médiom. Vzduch ma mald hustotu v porovnani s ostatnymi
médiami, poskytuje jednoduchsi sposob pre transfer tepla a nevyZaduje si zloZité inStaldcie na
technolégie v ramci celkovej konstrukcie obvodového plasta. Pohyb vzduchu moéze byt
prirodzeny (pasivny), alebo niteny (aktivny). Aktivny BIPV/T systém sa bezne inStaluje ako
konfigurdcia otvorenej slucky, pri ktorej je vonkajs$i vzduch vhanany do fasddnej medzery

pomocou ventildtora a prechadza pozdiZ celej medzery obvodového plasta (Obr. 4.18) [58].

Perforovangsslglarny kolektor Voniliaisr

(fasadny obklad)
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Specialne navrhnute Viduchova inedzera
FV moduly 1

Obr. 4.18 Schematickad ilustrdcia vzduchového systému BIPV/T s otvorenou sluckou [58]

Trombov BIPV stenovy systém tieZ dokdZe pokryt urcitd Cast’ potreby tepla na chladenie
a vykurovanie a popritom generovat elektricki energiu. Skdmali sa aj rdzne moZnosti
umiestnenia FV c¢lankov v rdmci tejto celkovej integricie, napr. FV ¢lanky umiestnené na
vonkajSom exteriérovom zaskleni (FVVEZ), na obvodovej stene (FVOS) aako tieniace

konstrukcie v medzere (FVTK) (Obr. 4.19) [59].
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Obr. 4.19 Schematické zobrazenie troch typov Trombovych BIPV stenovych systémov:
a—-FVVEZ, b—FVOS, c - FVTK [59]

Dvojité polotransparentné prevetrivané BIPV obvodové plédste s vetracimi Strbinami ako

prechod od dvojittho BIPV okenného zasklenia (neprevetravaného) dokdzu zredukovat

celkovu tepelnd zataz takmer o polovicu, ¢o bolo aj dokdzané experimentdlnymi meraniami

(Obr. 4.20). Vnutornd tepelnd pohoda v interiéri bola zlepSend v dosledku zniZenia BiPV

povrchovej teploty [60]. Takéto rieSenia je moZné uvaZovat napriklad v tropickych

klimatickych oblastiach.
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Obr. 4.20 Konstrukcia lahkého prevetrdvaného BIPV obvodového pldsta [60]
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Na podobnom principe sa skiimal d’al$i typ sofistikovanejSieho fasddneho BIPV systému
v kombindécii s termoelektrickymi (TE) clankami (Peltierov efekt). V tychto systémoch sa
slnecnd energia premiena na elektricki pomocou fotovoltickych ¢ldnkov, pricom vyrobena
elektrina napdja sériu TE modulov. V zdvislosti od smeru elektrického priidu aplikovaného na
TE moduly, mézu tieto aktivne fasddne systémy (AFS) fungovat bud’ v reZime vykurovania,
alebo chladenia. Tieto systémy umoziujui chladenie budovy v lete a poskytovanie tepla v zime.
Na Obr. 4.21 je znazorneny prenos energie v systémoch AFS, kde slnecné Ziarenie zachytdva
FV panel, ktory generuje elektrony a vytvara elektricky prdd. Tento pridd sa ndsledne aplikuje

na TE modul, ¢o vedie k zvySeniu alebo zniZeniu teploty na jeho opaénych stranéch.

Slneé¢né ziarenie

FV modul \ ~—

Tepelne izolaény material

Obr. 4.21 Systéem AFS s TE modulmi [61]

Tento systém je moZzné aplikovat’ aj do dvojitych FV fasdd, kde samotny princip je zaloZeny na
vzdjomnej spoluprici FV modulov sliZiacich na transforméciu slne¢ného Ziarenia, vzduchove;j
medzery na rozptyl tepelnej energie a TE panel pre aktivne radiatné vykurovanie/chladenie
(Obr. 4.22). Elektrickd energia vyprodukovand prostrednictvom FV (jednosmerny elektricky
prid) sa priamo vyuZiva na pohdnanie termoelektrického €lanku, ktory tvori aktivny prvok

ovplyviujici celkovi energeticku bilanciu budovy [62].
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1 — monokrystalicky FV modul
2 — privod vzduchu

3 — odvod vzduchu

4 — vzduchova medzera

5 — tepelné trubice

6 — termoelektricky modul

7 — hlinikovy panel

8 — stropna konstrukcia

9 — konstrukcia podlahy

Obr. 4.22 Schematické zobrazenie termoelektrického BIPV fasddneho systému [62]

Zacali sa objavovat’ prvé koncepcie vegetatnych BIPV obvodovych plastov, kde sa vlastne
spdjaju dva konStrukéné systémy, vegetatnd fasdda a BIPV do jedného multifunkéného
systému. Ulohou vegetécie je vytvorit’ tepelnd ndraznikovi zénu na zadnej strane FV modulov
ataktiez poskytnit' tepelni reguldciu pracovnej teploty FV ¢lankov (Obr. 4.23).
Experimentalne bolo dokdzané, Ze rastlinstvo je schopné rast’ za FV modulom a mé pozitivny
vplyv na teplotu FV ¢lankov, zniZenie teploty v intervale od 2 °C do 4 °C a celkovej priemerne;j

teploty od 1 °C do 2 °C v klimatickej oblasti Vieden, Rakusko [63].

MULTIFUNKENY SYSTEM - VEGETAENA BIPV FASADA

LEGENDA

A G
) nastavitelny
&P posun
cirkulacia
vzduchu

vegeta¢na fasada

I FV modul

ram na uchytenie
vegetacie

vertikalna
vegetacia

sineéné Ziarenie

Obr. 4.23 Schematické/redlne zobrazenie multifunkcného systému BIPV vegetacnej fasddy
[63]
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4.2 BIPV+PCM systémy

Prvé zdokumentované pouzitie materidlu s fizovou zmenou na pasivnu formu vykurovania v
budovach mozno pripisat’ chemickej inzinierke Dr. Marii Telkesovej, tiez na nazyvanej “Sun
Queen* (Slnec¢na kralovnd), ktora v roku 1948 v Doveri, Massachusetts, navrhla vykurovaci
systém pre experimentalny solarny dom [64]. Samotné vykurovanie bolo zalozené na principe
zachytenia a uskladnenia slne¢nej energie pomocou chemickej reakcie krystalizacie materialov

na baze tavenych soli, konkrétne siran sodny (Na>SOs4), tiez nazyvany Glauberova sol’.

Material s fazovou zmenou PCM (angl. Phase Change Material) predstavuje, ako uz napoveda
jeho samotny nazov, Specidlny typ materidlu, ktory dokaze v ramci svojej velkej tepelnej
kapacity (latentné teplo), uskladnit’ vel'ké mnozstvo tepelnej energie pocas zmeny skupenstva
pri ur¢itom uzkom rozsahu teplot (z tuhej na kvapalnu fazu, z kvapalnej na plynnua fazu), alebo
uvolnit’ tepelnt energiu (z plynnej na kvapalnu fazu, zkvapalnej na tuht fazu). Ide
o izotermicky proces (Obr. 4.24). Zvicsa sa aplikuju do stien budov PCM materidly so zmenou
skupenstva z tuhej na kvapalnu a opacne, pripadne tzv. solid-solid, ktoré ostavaju stale v tuhej
faze (alotropickd modifikacia). Zmena skupenstva z kvapalnej na plynnu si vyzaduje riesit
problém obrovskej objemovej rozt'aznosti, kde by bol potrebny objemovo vel’ky uskladnovaci
kontajner. Samotné vyuzitie PCM v pozadovanych aplikacidch si vyzaduje splnenie viacerych

podmienok (termodynamickych, kinetickych a chemickych).
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Obr. 4.24 Graf zavislosti entalpie od zmeny teploty pocas fazovej zmeny PCM
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Zmenu skupenstva PCM podl'a grafu izotermického procesu teploty a entalpie mozno vyjadrit
aj matematicky pouzitim rovnice celkového tepla (citelného a latentného) uskladneného

v PCM za zmeny teploty (2).

Qpcw = [, Cps - AT + AHye + fTT:C Cpy-dT  (5)
kde:
Opcum — celkové teplo naakumulované v PCM [J.kg']
C,— $pecificka tepelnd kapacita v tuhom stave (s) a tekutom stave (1) [J.kg'.K™']
Tpe — teplota fazovej zmeny [°C]
AH,. — teplo topenia, resp. fizovej zmeny [J.kg']

Idedlne v praxi by PCM materidly mali mat’ rozsah teplot fazovej zmeny v radmci
predpokladanej aplikécie, taktiez by mali mat’ vysoké latentné teplo a vysoku tepelnt vodivost’.
V praxi sa vyskytuje niekol’ko druhov PCM, ktoré sa liSia hlavne chemickou Struktarou
a vyznacuju sa odliSnymi vlastnostami (Obr. 4.25). Hlavna klasifikdcia PCM sa deli na

organické, anorganické a eutektikd. Najviac vyuzivané st parafiny (Obr. 4.26).

Material s fazovou zmenou
tuha faza - tekuta faza tekuta faza- plyn tuha faza - plyn tuha faza - tuha faza

Modifikované
Mastné kyseliny

i

poly-etylén-
glykol

Zliatiny kovov

Poly-etylén-glykol
Obr. 4.25 Klasifikacia PCM

Vo vSeobecnosti si parafiny kompatibilné so vSetkymi kontajnermi na baze kovovych
materidlov, avSak na niektoré druhy plastovych kontajnerov pdsobia, tak, ze ich zmékcuja.
Parafiny maju relativne nizku tepelna vodivost’ (0,15 — 0,3 W/m.K'!), preto vel’ké mnoZstvo
latentného tepla je potrebné pocas cyklu tuhnutia. Tato vlastnost modze byt zlepSena

zakomponovanim kovovych plniv, alebo inych technik, v materiali [65].
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Tepelné spravanie PCM ma urcité komplexnosti, ktoré je potrebné brat’ do tvahy pri sprdvnom
tepelnotechnickom vypocte:

* nelinearny priebeh na rozhrani fdzovej zmeny;

e pritomnost’ vztlakovych pradov pocas procesu fazovej zmeny (topenia);

* objemova rozt'am ost’;

* zmena hustoty pocas fazovej zmeny;

* moZznd zmena tepelnej vodivosti poc€as fdzovej zmeny.

Raciondlne vyuzitie transferu tepla z BIPV sa skimalo aj prostrednictvom vyuZzitia PCM
materidlu s vysokou tepelnou kapacitou. Numericky a experimentélne sa skimala inkorporacia
vhodného PCM materidlu umiestneného na zadnej strane FV modulu na zmiernenie vysokého
rastu prevadzkovej teploty v rdmci BIPV prevetrdvaného obvodového plasta (Obr. 4.27)
a neprevetrdvaného obvodového plasta (Obr. 4.28). Tento systém bol nazvany BIPV-PCM,
predstavujici hybridnid technolégiu integrujicu FV modul a PCM do jedeného systému s
ciel'om dosiahnut’ vy$§iu premenu slne¢nej energie na elektrickd, v porovnani so samotnym FV

modulom [67,68].
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Obr. 4.27 Implementdcia PCM do BIPV prevetrdvaného obvodového pldsta [69]

FV modul

o

Obr. 4.28 Implementdcia PCM do BIPV neprevetrdvaného obvodového plasta [70]

Pouzitim kovovych rebier vo vnitri kapsulacnej nddoby PCM sa rozloZenie teploty stdva
rovnomernej$im, a preto sliZi na zvySenie vykonu systému. AvSak v niektorych pripadoch

(vel'mi nizka hriibka PCM vrstvy) pripevnenie rebier vo vnitri PCM moZe rychlo zniZit’ teplotu
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PCM (Obr. 4.29), ale jeho fdzovd zmena prebieha vel'mi rychlo a akondhle je PCM uplne
roztaveny, prevadzkova teplota FV prudko stdpa [71]. Riadenie tepelnej energie PCM vo
fasddnych systémoch BIPV je v podstate zaloZené na absorpcii tepelnej energie pocas dia a jej
naslednom uvol'neni pocas noci. Intenzita slnecného Ziarenia je preruSovand a nepredvidatel'na
(niektoré predpovede by sa mohli uskutocnit’ podl'a skiSobnych referencnych rokov), preto je
vyber vhodného typu a mnozstva PCM so spravnym teplotnym rozsahom fazovej zmeny vel'mi
dolezity na zabezpeCenie jeho kompletnych cyklov topenia/tuhnutia poCas dia a plného
vyuZitia kapacity latentného tepla. V siilade s tym ponika PCM materidl predizend dobu

dostupnosti tepelnej energie vo fasadde pre nocnu periddu pocas dia.

FV ¢lanok _— Hlinikova
FV modul gy doska
Hlinikova o | -
doska : ':; .
Hlinikovy Ziarenie | /
kontajner _3 ' Konvekcia
PCM ' :}f
Konvekcia ){ X
Hlinikové rebra [\

Hlinikove PCM
rebra

Obr.4.29 FV-PCM systém: 3D pohlad (vlavo), rez (vpravo) [71]

* Prepojenie BIPV-PCM obvodového plast’a s technikou prostredia budov

Samotny systém BIPV-PCM s cielom iba zniZit' pracovnu teplotu FV a nasledne zvysit' jej
ucinnost’ premeny slne¢ného Ziarenia na elektricki energiu nema vel'mi vel’ky potencidl pre
energeticki  hospoddrnost budov. Je potrebné uvazovat sraciondlnym vyuzitim
naakumulovaného tepla v PCM ako podporného zdroja pre techniku prostredia budovy. Urcité
vyskumy boli uskutocnené s cielom vyuzit' tepelnd energiu uskladneni v PCM pre d’alSie
benefity v ramci energetického reZimu budovy. Hendricks a kol. [72] potvrdil, Ze ekonomicky
Zivotaschopny systém musi byt kombinovany s interiérovym kontrolnych mechanizmom,
ktory reaguje na dynamicki zmenu vonkajSej klimy. Elektricka energia vyprodukovana danym
systémom je nedostaCujuca na pokrytie ndkladov spojenych s integriciou PCM, ¢o vedie
k tomu, Ze finan¢nd navratnost’ systému d’aleko prekracuje typickych 20 rokov. Navyse tepelna
energia je potrebnd na vykurovanie a vetranie interiéru, predovsetkym v budovach postavenych

v chladnom klimatickom pdsme. Preto je potrebné efektivne uvolnit’ a ndsledne vyuzit' teplo
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uskladnené v PCM, ¢o mdze dany systém urobit’ v budicnosti ekonomicky Zivotaschopny
a ndvratny v rozumnom ¢asovom intervale. Jeden z prvych konceptov kombinovaného systému
BIPV-PCM s vyuzitim tepelnej energie v PCM bol navrhnuty Malvim a kol. [73]. FV ¢lanky
boli osadené na vrchnej strane medenej dosky s prichytenymi trubicami vloZenymi do PCM
(Obr. 4.30). PCM aj voda v trubiciach boli schopné absorbovat’ vyprodukovanu tepelni energiu
prostrednictvom FV €ldnkov. Vysledky vyskumu ukdzali, Ze integrovanim vhodného typu PCM
v optimalizovanom systéme sa dokdze zvySit' produkcia elektrickej energie pomocou FV
clankov 09 % s priemernym zvySenim teploty vody o 20 °C. Tento pilotny vyskum
demonstroval, Ze sa tu nachddza pozoruhodné mnozstvo potencidlnych moznosti na realiziciu
d’al$ich vyskumov FV-PCM systému, ktoré mozno integrovat’ do obalovej konStrukcie budovy.
Predovsetkym, ked’ je tento systém stibeZne spojeny s vyskumom v oblasti PCM s moZnostou

nastavenia teploty fazovej zmeny a vysokej tepelnej vodivosti.
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Obr. 4.30 Konstrukcné zloZenie FV-PCM panela s vyuZitim naakumulovanej tepelnej energie
v PCM: a — celny pohlad na modul, b — rez modulom, ¢ — typickd instaldcia pre aktivny

systém s uzavretou sluckou vhodny pre budovy na byvanie [73]

Aktivovanie obvodového plasta budovy prostrednictvom integricie soldrnych technolégii je
potrebné z hladiska dosiahnutia poziadaviek vyplyvajicich z dlhodobého planu rozvoja
Eurépskej unie. Dvojity prevetrdvany obvodovy plast s integrovanymi FV elementmi
poskytuje produkciu elektrickej energie zo slne€ného Ziarenia a zarovenn umoZznuje chladenie
FV ¢lankov prostrednictvom prevravanej fasddnej medzery, ¢im sa zvysi ucinnost’ FV ¢lankov.

Aplikdcia materidlu s fazovou zmenou PCM (stavebny element schopny uskladnit’ pomerne
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vel’ké mnoZstvo tepelnej energie pocas svojej zmeny skupenstva) na zadnej strane FV modulu
dokéze principidlne zniZit' prevadzkovi teplotu FV ¢lanku a zdroven uskladnit’ prebytocnu
tepelnud energiu vygenerovanu na zadnej strane FV. Pracovny rezim PCM pozostdva z denného
rezimu absorbovania tepelnej energie pocas slne¢ného dila a nasledného noc¢ného reZzimu
uvolfiovania absorbovanej tepelnej energie v ramci dvojitého obvodového plasta (Obr. 4.31),
¢im sa vyrazne dynamicky zmenia jeho stavebno-fyzikélne vlastnosti. PCM so svojou tepelnou
zotrvacnostou mdze znizit' a oddialit’ maximdlne prehrievanie dvojitého obvodového plasta
pocas diia a v noci zvysit teplotu vzduchu vo fasddnej medzere, €o sa odzrkadli na celkove;]
potrebe energii na techniku prostredia budovy. Vzduch vo fasddnej medzere moze sluzit’ ako
podporny (obnovitelny) zdroj napr. pre decentralizované fasddne vetracie jednotky s
integrovanym vymennikom PCM-vzduch (Obr. 4.32). Uéinnost’ systému zavisi aj od rychlosti
a objemu prietoku vzduchu. Tym sa vytvdra nova konstrukcia adaptivneho obvodového plasta,
ktory je schopny aktivne menit’ svoje stavebno-fyzikalne vlastnosti v zavislosti od dynamicke;j

zmeny klimatickych podmienok.
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Obr. 4.31 Schéma BIPV (hore) a BIPV/PCM (dole) prevetravanej fasady
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Obr. 4.32 Decentralizovand integrovand vetracia jednotka v BIPV fasdde s PCM vymennikom

napojenym na vzduchovi vrstvu pocas dna (vlavo) a pocas noci (vpravo)

4.3 Tieniace BIPV systémy

FV ¢lanky a moduly mozno integrovat’ aj do externych tieniacich systémov na reguléciu svetla
a znizenie solarnych tepelnych ziskov. Samotnd integracia je najméa v rieSeniach predsteny a
dvojplastovej fasady. Cahké fotovoltické materidly ako CIGS ponukaji flexibilné a zakrivené
tvary, vd’aka comu su vhodné pre dynamické tieniace systémy. Hoci ma CIGS v porovnani s
tradicnymi c-Si modulmi niZSiu d¢innost’ premeny energie, je vyhodny pre budovy s vel’kymi,
presklenymi plochami alebo viacpodlaznymi konstrukciami, ktoré vyZaduju tieniace systémy a
maju dostato¢nu priehladni plochu. Fasddne tieniace systémy moZu obsahovat vo svojej
Strukture FV panely priamo integrované v Zaltiziach, ktoré automaticky sledujui pohyb Slnka na
oblohe a produkuju elektrinu z jeho dopadajiceho Ziarenia pocas celého diia, priCom svojim
tieniacim efektom zniZuju naroky na vnitorné chladenie. Tieniace zariadenia je mozné
klasifikovat’ na pevné tieniace systémy (panely) a pohyblivé tieniace systémy (Zaldzie, rolety).
Zatial' ¢o pevné tieniace systémy su vicSinou samostatné stavebné prvky, pohyblivé tieniace
systémy su Casto inStalované ako integrdlna sucast’ otvorovych konstrukcii. Ich pohybom sa
reguluje slne¢né Ziarenie, v zdavislosti od pozadovanej vnutornej kvality prostredia interiéru.
BIPV Zalizie moZno podla polohy Zalizii vo¢i okndm rozdelit na vonkajSie, vnitorné a

medzil’ahlé.
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Obr. 4.33 Vonkajsie FV rolety [74]

Pokrocilé tieniace systémy v dynamickych plastoch budov st zalozené na vyuZzivani
robotickych solarnych sledovacov pre aktivhu moduléciu slnecného Ziarenia, vyrobu energie,
pasivne vykurovanie, tienenie a regulovanie denné¢ho svetla vo vysokom casopriestorovom
rozliSeni. Tento obvodovy plast’ pozostava z jednotlivych FV modulov namontovanych na
lahkej nosnej konstrukcii tycovej siete ako vonkajSia vrstva presklenej fasady (Obr. 4.34).
Kazdy modul je vybaveny mikkym pneumatickym pohonom, ktory umoziuje individualnu
orientaciu v dvoch osiach. Elektricka kabelaz a pneumatické napdjanie su integrované do
Struktary ty¢ — siet’ [75]. Na Obr. 4.34 je zobrazeny princip fungovania a pripady pouzitia

adaptivneho plasta budovy pohananého robotickymi systémami:

a, b) Miestnost’ s adaptivnym FV obvodovym plastom v letnom (a) a zimnom (b) dni a

kvalitativnym znazornenim fyzikalnych efektov, ktoré moze plast regulovat’.

¢) Miestnost’ s reflexnym adaptivhym obvodovym plastom. Tento plast’ umoziuje redistribtciu
slne¢ného ziarenia a denného svetla medzi budovami tym, Ze ich odraza do susednej budovy,
kde sa koncentrovany solarny zdroj moze pouzit’ na zlepSenie dostupnosti denného svetla alebo
na oblohu, aby sa zmiernili G¢inky mestskych tepelnych ostrovov. Modré Sipky v a) a ¢)

oznacuju mozny vyhlad von.

d) Individudlny modul obvodového plasta.
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Obr. 4.35 Priecne flexibilné BIPV tieniace lamely na obytnej budove (Hamburg, Nemecko)

4.4 Vodné BIPV systémy

Fotovolticky systém integrovany do konStrukcie budovy so syst¢émom vodného teplonosného
média, tzv. BIPVW systém (angl. building integrated photovoltaic and water —heating system)
je schopny generovat’ vyssi energeticky vykon na jednotku plochy soldrneho kolektora v

porovnani s konvenénymi soldrnymi systémami. Vyskumnici skimali energetickd narocnost’

61



takychto fotovoltickych/vodoohrevnych systémov s prirodzenou cirkuldciou vody. Tieto Stidie
ukdzali, Ze predmetnd technoldgia je sI'ubnd pri podpore systémov pripravy teplej vody. Najma
pouZitie tepelného absorbéra plochého kolektora sa ukazuje ako vel'mi G¢inné pri prevadzke v
termosifénovom rezime. Konfigurdcia takéhoto hybridného kolektora je zndzornend na
Obr. 4.35. 25 mm pod prednym sklom boli postupne integrované vrstvy priehladného TPT
(Tedlar Polyester Tedlar), EVA (Ethyl Vinyl Acetate), monokryStalického kremika FV ¢lankov,
EVA, transparentného TPT a silikagélu na doske absorbéra spolu s 30 mm tepelnou izolacnou
vrstvou na jeho zadnej strane. Obr. 4.36 zobrazuje pohl'ad v reze cez jednu Cast’ steny BIPVW.
BIPVW systém je obzvlast’ vhodny na pouzitie v horticom alebo teplom podnebi. Tento systém
mozZe znizit' tepelné straty z kolektora, ked’ soldrne ¢lanky funguji ako selektivne absorbéry.

Tepelné straty je moZné eSte viac minimalizovat’ pridanim predného zasklenia, o vS§ak zaroven
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moze zvysit straty sposobené odrazom.

> (0)
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(1) predné zasklenie; (2) TPT (tedlar - polyester - tedlar);
(3) EVA (etylén - vynil - acetat); (4) PV modul; (5) silikonovy gel;
(6) tepelny absorbéer (voda); (7) tepelna izolacia; (8) konstrukcia steny

Obr. 4.35 Zdkladne vrstvy BIPVW systému [76]
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Obr. 4.36 Prierez a uzlovd schéma BIPVW systému [77]

4.5 Zakrivené BIPV systémy

Morfolégia fotovoltickych prvkov mdze byt v dnesnej dobe rozli¢nd. Na jednej strane plochy
charakter fotovoltickych modulov nie je idedlny pre rieSenie problémov v budovéch, kde nie je
mozné nastavit’ optimdlny alebo jednotny uhol pre systém BIPV. Na druhej strane, vzhlad
plochych fotovoltickych povrchov odhal'uje ich nedostatky z hladiska vyuzitia architektmi,
napr. ich jednoduchy vzhlad a nedostatok estetickej hodnoty. Naopak, otdzka, ¢i by mohli
fotovoltické povrchy s inym, neplochym tvarom, predstavovat' alternativu k plochym
fotovoltickymi povrchom, zatial' nebola dostato¢ne preskimand. V FV zariadeniach, kde
prevladajui primarne ploché komponenty, su zakrivené FV prvky stidle pomerne nezvycajné.
Vyskumy sa v tejto oblasti zacali realizovat' aj vd’aka rozvoju sudvisiacich odvetvi, ako je
automobilovy priemysel, kde sa postupne objavuji fotovoltické produkty so zakrivenymi
vlastnost’ami. Tieto systémy mozno vo vSeobecnosti kategorizovat’ na tri typy [78]:

* Akrylové FV panely;

* Tenkovrstvové FV systémy;

» Parabolické koncentratory.
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Prvy typ moZno demonstrovat’ na akrylovom FV paneli (Obr. 4.36a), ktory je vyrobeny z
krystalickych kremikovych FV ¢lankov, pri€om substrat FV modulu nie je pevny, ale ohybny
plast. V porovnani s prvym uvedenym typom by druhy typ zakrivenych FV ploch mal mat
ovela SirSiu perspektivu. Tenkovrstvova technolégia amorfného kremika ma mnoho vyhod
oproti inym kremikovym technol6gidm a najzretel'nejSou z nich moze byt’, ze a-Si FV povrchy
mdzu byt podl'a potreby ohybané (Obr. 4.36b). Zvycajne sa FV prvky tohto typu nazyvaju
flexibilné solarne panely. Treti typ je zaloZeny na principe koncentrdcie slnecného Ziarenia.

v

Koncentracné FV systémy vyuZivaju SoSovky alebo zrkadld na zaostrenie slne¢ného Ziarenia

na vysokoucinné solarne clanky (Obr. 4.36¢).
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Obr. 4.36 Zakrivené BIPV systémy: a — akrylové, b — tenkovrstvé, ¢ — koncentrdtory [78]

4.6 Bifacialne BIPV systémy

Bifacidlna (obojstrannd) fotovoltickd (bFV) technolégia sa povazuje za sl'ubni alternativu,
pretoze dokaze generovat’ viac energie ako konven¢nd monofacidlna FV (mFV) technolégia
absorbovanim slne¢ného Ziarenia z obidvoch stran FV modulu (prednej a zadnej). Vyvoj sa
zacal od 60. rokov 20. storocia, no ich aplikécia v civilnom sektore zaCala az okolo 80. rokov
20. storocia. Samotnd Struktira bFV ¢lanku obsahuje pridavnud vrstvu antireflexného povlaku,
pricom na zadnej strane su taktiez umiestnené elektrické kontakty namiesto klasického zadného

elektricky nevodivého povrchu (Obr. 4.37).
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Obr. 4.37 Struktiira bFV ¢lanku (viavo) a mFV clanku (vpravo)

Ked’ su bFV ¢lanky vystavené slne€nému Ziareniu, samotné dopadajtce ziarenie prechadza cez
jednotlivé antireflexné vrstvy z oboch stran FV clankov (Obr. 4.38). Tieto ¢lanky umoziuja
vyuzivanie odrazeného slnecného Ziarenia prostrednictvom ich zadanej strany, ¢o je vyhodné
najma pre stavebné aplikacie, kde sa odraza zna¢né Cast’ dopadajuceho slnecného ziarenia. V
poslednych rokoch je technologia bFV modulov na trhu coraz populérnejSia. V porovnani s
mFV modulmi mézu bFV moduly priniest’ zlepSenie efektivnosti o0 10 % a 15 % pre uhly
sklonu 25° a 45°. VysSia produkcia elektrickej energie a Specifické charakteristiky vyroby
energiec bFV modulov ich robia vhodnymi kandidatmi pre integraciu do obalového plasta
budovy. Uginnost bFV &lankov sa meria nezavisle pre predny a zadny povrch, kde faktor
bifacidlnosti (%) definuje pomer ucinnosti zadnej strany k Gc¢innosti prednej strany pri
okamzitom oziareni. Vo vSeobecnosti BIPV fasady maju nie vel'mi optimalnu orientaciu
z hl'adiska sklonu (90 °) v porovnani s naklonenymi streSnymi plochami, avSak pouzitie bFV

modulov vo fasadnej konfiguracii mo6ze minimalizovat’ tito nevyhodu.

Priame Ziarenie
Vysoko priepustné potiahnuté sklo

Difzne Ziarenie Vysoko priepustny povlak

N-typ m-Si bifacialny FV ¢lanok

Vysoko priepusiny povlak

7

Vysoko priepusiné potiahnuté sklo
Odrazené ziarenie

Obr. 4.38 Schematicky diagram Struktury bifacidalnych FV clankov [79]
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Avsak pre adekvétnu ucinnost’ zadnej strany bFV modulov sa vyzaduje instaldcia reflexnej
vrstvy umiestnenej v optimdlnej vzdialenosti, ktord zabezpeci reflexiu slnecného Ziarenia
smerom k ich zadnej strane. Tento princip je mozné uplatnit’ hlavne v systéme dvojitych fasad.
Navyse odrazové vlastnosti nateru vnitornych povrchov miestnosti (strop, steny a podlaha) by
mohli byt prisposobené v pripade aplikacie takychto bFV zasklenych fasad, pricom v désledku
toho je tato aplikdcia odliSnd od aplikdcie beznych FV modulov a externej aplikdcie bFV
modulu. Na Obr. 4.39 je zndzorneny bFV systém s aplikovanou bielou reflexnou féliou, ktory

vo svojej podstate moZze byt inStalovany vertikdlne, horizontdlne alebo pod urcitym uhlom a je

vhodny na integraciu do budov, napr. na fasady, vstupné haly, strechy, zabradlia balkénov.

' !

\ :'7',& Y =S
Obr. 4.39 Bifacidlny modul s bielou reflexnou foliou [80]

4.7 BIPYV sklenené systémy
4.7.1 Klasické zasklenia

Moderné trendy v architektire spolu s pokrokom v technolégidch zasklievania urobili zo skla
dodlezity stavebny materidl, ktory sa bezne pouziva v ramci fasddnych konstrukcii. Zasklenie
umoziuje vstup denného svetla do interiéru budovy, ktoré pozitivne pdsobi na znizenie potreby
energii pre umelé osvetlenie pocas diia, ako aj na samotné zdravie a pohodu uZivatel'ov budovy.
Rozsiahle pouZivanie skla vo fasddach budov je vSak spojené hlavne s problémami, akymi su
prehrievanie budovy v letom obdobi spojené so zvySovanim zat'aze vzduchotechniky, nizka

tepelnd zotrvacnost’, nizke povrchové teploty pocas chladnych obdobi a tepelné straty v zime.
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BIPV zasklenia predstavuju technol6égiu zasklenia, ktord okrem produkcie elektrickej energie
ovplyviiuje potrebu energie na vykurovanie, chladenie budovy a umelé osvetlenie. FV moduly
sa integruju do jednotiek s dvojitym alebo trojitym zasklenim (Obr. 4.40), alebo sa pouZzivaju
ako druhd vrstva na Celné oplastenie fasady. Vd’aka flexibilite pri usporiadani FV c¢lankov
v zaskleni je ich moZné optimalizovat’ tak, aby sa dosiahla optimdlna droven priepustnosti

svetla prichddzajiceho do budovy podl'a architektonickych poziadaviek.

Obr. 4.40 Systémy zasklenia s FV cldnkami [81]
4.8 BIPV balkony

Balkény a na nich umiestnené zabradlia ¢asto pokryvaji vyznamné plochy v obytnych aj
administrativnych budovich, ¢o predstavuje d’alSiu moZnost integricie BIPV systémov
tvorenych z polopriehl'adnych alebo nepriehl'adnych FV panelov zabudovanych do konstrukcie
zébradlia (Obr. 4.41). Ich vyhoda sa uplatiiuje najmé v mestskom prostredi, kde je priestor na
streche obmedzeny a na vyuZivanie obnovitel'nej energie je potrebny kazdy mozZny povrch
budovy. Samozrejme BIPV balkénové zdbradlia okrem vyroby elektrickej energie plnia aj svoju
hlavnii funkciu ako bezpe&nostné bariéry. St vyrobené tak, aby spiiali rovnaké bezpeénostné
normy ako konven¢né zdbradlia, ¢im sa zaistuje bezpecCnost' a zaroven prispievaju k
energetickej ucinnosti budovy. Balkénové panely BIPV mo6Zu zabezpecit' aj tienenie
vnutornych priestorov budovy, kde blokovanim nadmerného slne¢ného Ziarenia tieto panely

zniZuju tepelné zisky v prilahlych miestnostiach. Pri BIPV balkénoch je potrebné uvazovat
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s povrchovymi teplotami, ktoré mézu dosahovat' az 70 °C, preto sa odporuca realizovat’

opatrenia na zniZenie rizika popalenia (zabrana, ochrana a pod.).

Obr. 4.42 BIPV balkonové zdbradlia na obytnej budove (Hamburg, Nemecko)

5 Poziarna bezpecnost’ BIPV

Poziarna bezpecnost' je ddlezitd pri pouzivani BIPV ako sucast’ konStrukcii budov a je
nevyhnutné, aby aplikacia BIPV do faséad a striech budov nepriaznivo neovplyvnila bezpecnost’
a spolahlivost’ ostatnych stavebnych prvkov, uzivatel'ov budov a hasicov. BIPV moduly musia
spinat’ poziadavky poziarnej bezpeénosti v elektrotechnickom aj stavebnom sektore. Poziare
Siriace sa na fasadach mozu v kratkom Case zasiahnut' vel'ké casti budovy. V poslednych
desatrociach sa vyskytlo niekol’ko velkych poziarov vo vyskovych budovach, sposobenych
rozlicnymi faktormi. Poziarna bezpecnost’ je dolezitym aspektom pri vyvoji BIPV plastov

budov a je nevyhnutné zabezpecit, aby pouzivanie integrovanych BIPV modulov ako ndhrada
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za bezné stavebné materidly nepriaznivo neovplyvnilo riziko vzniku a §irenia poZiaru. Vo svojej
podstate samotnd horlavost’ FV nepredstavuje najvacsi problém, ked’Ze v samotnom module je
horl'avé len strednd vrstva folie uzavretd medzi nehorlavymi vrstvami. Narozdiel od pasivnych
fasddnych systémov s obkladovymi panelmi FV moduly obsahujui prvky (kable, konektory,
spojky apod.) vramci elektrického zapojenia, ktoré prave predstavuji potencidlne zdroje
vznietenia. Daliie aspekty, ako je elektrické vedenie FV kablov a optimalizicia elektrického
vykonu, zvysSuju komplexnost’ fasddnych systémov BIVP z hl'adiska poZiarnej bezpecnosti.
Najvacsim problémom je I'udsky faktor (chybnad inStaldcia) a kvalita komponentov. Realizovat’
je mozné iba certifikované komponenty s pozadovanymi parametrami, ato na zdklade
technickej dokumentacie (podl'a STN EN 62446-1 [83]). Potencidlne nebezpecenstvo vzniku
a Sirenia poZiaru systémov BIPV mozZno klasifikovat’ podl'a Styroch zdkladnych kategérii [84]:
* vznik poZiaru od BIPV v d6sledku horiceho bodu (hot-spot), iskrenia, chyby inStalacie,
chyby vyroby, poSkodenia;
* rozSirenie poziaru na iné poziarne useky, alebo budovy;
* potencidlne riziko ohrozenia pozZiarom uZzivatel'ov budovy;
* mozné rizikd zasiahnutia elektrickym pridom pre zasahujici hasi¢sky a zachranny zbor,
kde poziadavky na technické rieSenie vypinania solarnych FV napdjacich systémov su

uvedené v STN 34 3085 [85].

Sucasné predpisy a normy pre elektrické vyrobky a stavebné vyrobky nerieSia vSetky problémy
poZiarnej bezpecnosti, ktoré sa mo6zu vyskytnit na fasadach BIPV. Medzinarodna norma IEC
61730-1 a 2 [86,87] obsahuje skiSobné postupy na posudenie potencidlneho nebezpecenstva
vzniku poziaru v doésledku prevadzky FV modulu, alebo zlyhania jeho komponentov.
Bezpecnostné poziadavky pre BIPV moduly na zabranenie vzniku poZziaru zahfnajua aspekty,
ako je bezpeCnost proti vznieteniu, ale aj odolnost modulu pri pretaZzeni nadpridmi
spOsobenymi horicimi miestami a vysokymi teplotami v ich bypass diédach. Vicsina testov je
zaloZena na Standardnych postupoch IEC 61215-2 [88], alebo ISO 11925-2 [89]. Fotovoltické
moduly integrované do fasdd budov by mali byt navrhnuté s ohl'adom na nasledujice
potencidlne poZiarne scendre:

* Poziar sa $iri oknom, uvolfiovanim horiceho dymu a rozsirenim plamena na vonkajsie

vrstvy BIPV fasady;
* Poziar prenikne exteriérovou vrstvou a §iri sa vo fasddnej medzere dvojitej BIPV fasady
* PoZiar sa §iri z podlazia na podlaZie v mieste styku stropnej dosky a BIPV fasady

* Poziar posobiaci zvonka (napr. poziar susednej budovy) na BIPV fasadu.
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