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Vyuzitie fotovoltaickych ¢lankov v mestskej zastavbe
s napojenim na verejnu siet’
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Utilization of photovoltaic panels in urban build-up areas — grid on

Photovoltaic systems belong to the most perspective alternative sources of energy. We expect that during a relatively short period of
time, the photovoltaic systems will slowly cover 5 to 10 % of the whole consumption of the electricity. One of the conditions of integration to
European Community is the rising of the part of alternative sources in the production of energy. Besides another technologies, it’s also
possible to reach it with an installation of the photovoltaic systems in already-existed building-up area. The photovoltaic systems “Grid on”
are used especially in places with the advanced net of electric lines — in big cities. The invertors developed especially for the photovoltaic
systems "Grid on" have the effeciency higher than 90 % and they are absolute safe against the bias voltage.

From the entire number of days of an year in Slovakia the sun shines from 1300 to 2200 hours, in Kosice it’s 2100 hours. An average
amount of energy falling down by one day is 3,3 kW.h.m™. An average effective power of one m* of the photovoltaic panels is 110 W.m? of
the standard illuminance 1000 W.m” and the solar spectrum AM 1,5. Annually it’s possible to make from the photovoltaic panel (1 m’)
120,45 kW.h. Average amount of the solar energy shape to the south-orient area in Kosice is 101,5 kW.h.m™. In Kosice is an ideal inclination
of the absorption area of the photovoltaic panels from horizontal plains from 58° to 65° for the year-around operation. At optimal conditions
it’s possible by integrating photovoltaic panels with the construction of the balcony barrier from one block of flats about 10 MW.h per year.
If we utilise the all areas applicable for the installation of photovoltaic panels (building exteriors, roofs, shady component,..), we able to cast
about a few multiple of these value just for one block of flat.

Today, the cost of the photovoltaic systems is many times higher than the cost of the electric energy. But the cost consequently a new
technology of production of the primary materials is allways falling.
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Uvod

Fotoelektricky jav je znamy uz od roku 1839, kedy bol objaveny franciizskym experimentalnym fyzikom
Edmundom Becquerelom. V roku 1877 vyvinuli W. G. Adams a R. E. Day prvy fotovoltaicky ¢lanok na baze
pevného selénu. AZ v roku 1955 vsak bola dosiahnutd 6%-na G¢innost’ fotovoltaického ¢lanku z kremikového
materidlu.

V roku 1997 dosiahol medziro¢ny narast celkového instalovaného vykonu fotovoltaickych panelov 38%.
Vicsina takychto zariadeni je nainstalovana na uzemi priemyselne najrozvinutejSich krajin (USA, Nemecko,
Japonsko, Franctzsko, Taliansko), ale taktiez v krajindch, kde je inStaldcia fotovoltaickych zariadeni podpo-
rovand vladou alebo medzindrodnymi organizaciami (Obrazok €. 1).

Podrla roznych Statistik sa v Statoch Eurdp-
skej tnie do roku 2010 zvysi celkovy instalo-
vany vykon fotovoltaiky (FV) na 1,3 -3 GW. To
zodpoveda celkovému ro¢nému narastu vo svete
priblizne o 580 MW.

Ak sa Slovensko chce integrovat do EU,
musi v kratkom ¢ase dosiahnut’ hodnoty instalo-
vaného vykonu FV na jedného obyvatel’a porov-
natelné s vyspelymi eurdpskymi Statmi, alebo sa

Obr.1. Podiel jednotlivych krajin na celkovom vykone instalovanych k nim postupne priblizovat’.
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fotovoltaickych panelov do velkokapacitnych

systtmov. To je mozné, okrem vystavby novych nizkoenergetickych rodinnych abytovych domov
s integrovanymi slneénymi (fotovoltaickymi a termickymi) zariadeniami, aj inStalaciou FV v uz existujlcej
bytovej zastavbe. Prave v tejto oblasti sa ¢rtd pre Slovensko z hladiska vyuzitia slneCnej energie na vyrobu
elektrickej energie najvacsi potencial.

Tu je vSak potrebné zvazit, aky typ zariadenia je vhodny pre dany objekt z hl'adiska vel'kosti absorpcnej
plochy, vykonu zariadenia a spotreby elektrickej energie v ¢asovej zavislosti. Ako ukazuje obrazok ¢. 2, maxi-
malny odber elektrickej energie je v case, ked solarny prikon v naSich podmienkach nie je dostatocny na
vykrytie tejto Spicky anaopak, maximalne vyuZzitie slnecnej energie je mozné v dobe s nizkou spotrebou.
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Pri zariadeniach bez pripojenia na siet’ (grid off) je tento problém rieSeny vhodnymi akumulatormi, ktoré
vyrobenu elektricku energiu uskladiiuju a nasledne v ¢ase Spicky odovzdavaji spotrebicom.

e Solarny prikon

e (Casovy priebeh
zatazenia

= = = Stredna

spotreba

Obr.2. Priebeh spotreby elektrickej energie v domacnosti a dopadu slnecnej energie.
Fig.2. The process of energy comsuption in the household and impact of solar energy.

najvicsie riziko, ktoré sa vyuzivanim alternativnych zdrojov snazime eliminovat’.

Pri zariadeniach s velkou
absorpénou plochou by vsak
boli nutné enormne vysoké
naklady prave na uskladnenie
vyrobenej energie, preto su
tieto systémy instalované ako
systémy pripojené na verejni
elektricku siet’” (grid on). Pri-
pojenie na siet’ je velkou pred-
nostou aj z hl'adiska Zivotného
prostredia, nakolko akumula-
tory predstavuju v tomto smere

Fotovoltaické zariadenie pripojené na verejni siet’

Fotovoltaické systémy s tzv. hybridnou prevadzkou maji najvécsie uplatnenie v oblastiach s hustou siet'ou
elektrickych rozvodov. V pripade dostatoéného slnecného svitu su spotrebice v budove napdjané vlastnou

»slneénou” energiou a prebytok je dodavany do
verejnej siete cez elektromer. Akondhle spotreba
prekro¢i mnozstvo ,,slnenej* energie, je elektricka
energia odoberana zverejnej siete cez druhy
elektromer. Systém funguje plne automaticky
(obrazok ¢. 3).

Najvicsie vyhrady voci FV systémom zapoje-
nym do siete boli proti meni¢om napétia, ktoré boli
pri¢inou  velkych  strdt celého  zariadenia.
V sucasnosti st vSak vyvinuté invertory Specialne
koncipované pre FV systémy zapojené do sicte (obr.
¢. 4), ktoré maju tieto vlastnosti:

e vysoka ucinnost’ — viac ako 90% v Sirokom

rozmedzi vykonu,

e meni¢ je mozné napojit’ bez Uprav na siete

s rozdielnymi frekvenciami,

e absolitna bezpecnost’ proti prepétiu. Sériové
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Obr.3. Schematické zndzornenie FV systému pripojeného na sief.
Fig.3. Scheme of the photovoltaic system ,, Grid on“.

uréuje maximalne dosiahnutelné napétie, d’al$i rast napdtia nie je mozny. V kontrolnych obvodoch
zariadenia takto odpada potreba kontrolnych prepatovych relé.
® Meni¢ sleduje v ramci svojho rozsahu dosiahnutelného napétia vSetky zmeny sietového napitia, teda
udrziava svoje relativne prepétie voc¢i napdtiu siete konstantné a pri kolisani napédtia dodava do siete
vykon tmerny efektivnej hodnote napétia. Tato vlastnost’ ma za nasledok d’alsie dve ochranné funkcie:
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Obr.4. Blokovad schéma zapojenia menica napdtia bez vystupného transformdtora.
Fig.4. The circuit diagram of the invertor voltage without the output potential transformer.
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o Pri spadnuti siete (nulové sietové napitie) padd napitie striedaca taktiez na nulu a zabranuje sa tak toku
skratového prudu do siete, o u predoslych typov nebolo mozné.

e Pri umyselnom vypnuti siete rozvodnym podnikom musi byt zabezpeCené, ze vSetky generatory
pracujlce v sieti musia byt odpojené, tito funkciu plnia menice vyssej generacie plne automaticky.

Pre napojenie FV zariadenia na verejnu siet’ st stanovené vysoké bezpeénostné naroky. Musia byt
dodrzané platné normy (STN) a sucasne aj poziadavky miestneho rozvodného zavodu. Plati niekol’ko vSeobec-
nych zasad:

e pripojenie zariadenia vyrabajuceho elektricky prid na rozvodnu siet’ nizkeho napétia musi byt dopredu

prejednané a schvalené rozvodnym energetickym podnikom,

o pred uvedenim do prevadzky predlozi prevadzkovatel reviznu spravu a technickl dokumentaciu v zmysle

platnych noriem, pripadne d’alSie potrebné verejnopravne povolenia.

Z hladiska samotného pripojenia na siet’ plati:

e na spojovacom vedeni musi byt umiestneny rozpinaci bod, v ktorom je mozné spolahlivo a tiplne
(vo vSetkych fazach) odpojit’ FV zariadenie od siete,

e umiestnenie a technické prevedenie tohto bodu urci prislusny rozvodny zavod,

e poloha ,,vypnuté“ musi byt uzamykatel'na,

e pripojovacie zariadenie musi pri urcitej zat'azi zabezpecovat’ galvanické odpojenie (napr. stykacom),

o skrat v striedaci nesmie poskodit’ vypinacie zariadenie zabezpecujice Gplné (vo vsetkych bodoch) auto-
matické odpojenie od siete,

o k automatickému odpojeniu musi dojst’ pri poruche, havarii alebo inej zavade vlastného FV zariadenia,

o k odpojeniu nemusi dochadzat’ pri kratkodobej strate napétia siete,

o FV zariadenie nesmie byt zdrojom rusivych vyssich harmonickych frekvencii,

e prevadzka FV zariadenia nesmie rusit’ telekomunikacné, rozhlasové a televizne zariadenia.

Tieto podmienky je nutné splnit’ az pri zavadzani systému do prevadzky. Na zaliatku vystavby slnecnej
elektrarne je v§ak potrebné zohl'adnit’ dva zakladné aspekty ovplyviujuce celkovy vykon zariadenia:

e mnozstvo dopadajuceho slne¢ného Ziarenia vo vybranej lokalite,

e vel’kost’ a orientacia plochy vhodnej na instalaciu FV systému.

MnoZstvo slnecnej energie na Slovensku

Z celkového poctu 8760 dni v roku svieti slnko na Slovensku v priemere od 1300 do 2200 hodin roc¢ne
v zavislosti od lokality. Najvacsi vyskyt slne¢ného Ziarenia pripada na oblast’ Piestan — 1850 hod., Kosic — 2100
hod. a Hurbanova — 2200 hodin ro¢ne.

V tomto ¢lanku uvadzame vsetky d’alSie hodnoty pre oblast Kosic, kedze vtomto meste je na TU
v Kosiciach, F BERG realizovany dlhoro¢ny vyskum v oblasti vyuzitia alternativnych zdrojov energie, medzi
nimi aj slne¢nej. Z tidajov nameranych SHMU a naSich vypoétov vyplyva, Ze priemerné mnoZstvo energie
dopadajtice za defi na plochu orientovanii juzne je 3,3 kW.h.m?, ¢o roéne predstavuje 134 kW.h slne¢nej energie
na jeden m”. Priemerné denné a mesaéné hodnoty mnoZstva slneénej energie dopadajicej v Kogiciach uvadzame
v tabulke ¢.1.

Tab.1. Priemerné mnozstvo energie dopadajice v Kosiciach na plochu orientovanu juzne.
Tab.1. The average amount of energy incidence in Kosice on the area orientate to South.

MnoZstvo energie dopadajicej na jednotku plochy v KoSiciach [kWh.m'z]
Mesiac 1. 11 Il | 1v \4 VI | vII [vlll] IX X XI | XII | Priemer
Denne 1,1 1,9 | 32 | 41 52 | 55 | 55 [ 50 [ 41 2,6 1,1 0,8 3,3
Mesacne | 33,3 | 53,7 | 98,2 | 123,7] 159,6[ 164,2| 170,6 | 155,8 | 122,5] 79,6 | 33,1 | 23,9 | 101,5

Plochy vhodné pre inStalaciu FV systému

Z hladiska hustoty elektrickych rozvodov by pre instalaciu FV systémov pripojenych na verejnu siet’ boli
vhodné vsetky vicsie mestd, z hl'adiska mnozstva dopadajicej energie by ako pilotné projekty instalacie FV
systémov vyhovovalo Hurbanovo, KoSice alebo Piestany. Z vysSie uvedenych dovodov sme sa zamerali
na vyber ploch vhodnych na inStalaciu FV systémov v Kosiciach.

Od umiestnenia FV panelov vo velkej miere zavisi vykon celého zariadenia. Cielom instalacie je maxi-
malne mnozstvo vyrobenej elektrickej energie pri dlhodobom vyuziti. FV panely musia byt umiestnené na
netienenom povrchu budovy, technickej stavby (protihlukové bariéry) alebo pozemku a musia byt natoCené
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absorp¢nou plochou v smere juhovychod az juhozapad, pricom odklon od juhu nesmie presahovat’ 30°, pretoze
po prekroceni tejto hranice sa vyrazne znizuje priemerna ucinnost’ zariadenia.

Panely mézu byt umiestnené voc¢i vodorovnej rovine nielen Sikmo (sedlové strechy), ale aj zvislo (fasady
budov), pricom vtomto pripade sa vyrazne neznizuje ich vykon. V podmienkach Kosic je idealny sklon
absorpénej plochy FV panelu od vodorovnej roviny od 58°do 65° pre celoro¢nti prevadzku.

Velkt budtcnost maju FV systémy integrované priamo do stavebnych prvkov, napriklad do stresnej
krytiny, fasadnych blokov, tieniacich prvkov a pod., pricom ku komerénému vyuzitiu sa uz dnes blizia aj FV
okna.

KedZze na Slovensku sa v blizkej buducnosti nepocita s vysokym rastom bytovej vystavby, mdzeme
savramci vyuzivania alternativnych zdrojov energie priblizit krajinam EU aj indtaldciou FV systémov
na uz existujuce budovy a stavby. V ramci KoSic preto navrhujeme ako jednu z alternativ z hl'adiska znizovania
nakladov na montaz zariadenia zabudovanie FV panelov do konstrukcie balkénovych zabradli veziakov
a bytovych domov.

Tab.2. Podiel jednotlivych typov domov na bytovej vystavbe v KosSiciach.
Tab.2. The rate of several type of buildings on urban building-up in Kosice.

Bytovy dom / Veziak B \Y B B B \Y B B \Y \Y
Pocet podlazi 4 4 5 6 8 8 10 11 11 12
Pocet domov v KoSiciach | 94 | 36 | 52 19 (1138 81 99 18 [ 38 | 89

Bytova zéastavbu v KoSiciach tvori viacero typov veziakov a blokovych domov. Z tabulky ¢. 2 vyplyva,
ze zo vsetkych typov prevladaju Stvor a osemposchodové bytové domy a z veziakov s to osem- a trindst-
poschodové. Pre nazornost’ sme vybrali prave tieto typy domov ako objekty pre instalaciu FV systémov.

Pri vypoctoch sme brali do avahy vsetky balkonové plochy na jednej strane budovy. V pripade orientacie
budovy v smere vychod-zapad totiz mézeme umiestnit’ FV panely len na jej juzni stranu, v pripade severojuznej
orientacie mézeme ziskavat’ slne¢ni energiu na jednej strane doobeda, na strane druhej len poobede, teda
vysledny zisk je opét rovny zisku z jednej strany domu. Obdobne to plati pri akejkol'vek orientacii priecelia
domu. V tabulke €. 3 st tidaje o ploche balkénového zabradlia, pocte balkoénov na jeden vchod a celkovej ploche
vhodnej pre FV systém pri vybranych typoch domov.

Priemerny vykon FV panelov vyrobenych z monokrystalického kremika je 110 W.m™ pri §tandardnom
osvetleni 1000 w.m™. Z tabulky ¢&. 1 vyplyva, Ze v podmienkach Kogic je teda mozné vyrobit z jedného m* FV
panelu priemerne330 W.h denne, ¢o ro¢ne predstavuje 120,45 kW.h.

Po dosadeni tejto hodnoty za Py do vztahu (1) sme dostali hodnoty uvedené v tabulke ¢. 3.

Pcex =S . Py, (1

kde: Pcex je mnozstvo vyrobenej energie celym FV systémom (v tomto pripade plati pre jeden vchod
domu),
S — celkova plocha FV panelov,
P, — mnoZstvo energie vyrobenej jednym m* FV panelov.

Tab.3. Predpokladany vykon FV systémov pre jednotlivé typy domov.
Tab.3. The implicit output of the photovoltaic systems for severally types of houses.

Typ domu Veziak Veziak [Bytovy dom|Bytovy dom|Bytovy dom
Pocet poschodi 8 12 4 8 10
Pocet balkdonov 32 26 4 24 10
Velkost balkdénovej plochy 2 3 4 2 6
Celkova plocha 64 78 16 48 60
Predpokladany denny vykon [kW.h] 21,1 25,7 5,3 15,8 19,8
Predpokladany roény vykon [kW.h] 7708,8 9395,1 1927,2 5781,6 7227,0

Z vysledkov je vidiet, ze pri vhodnom umiestneni domu je mozné vyrobit’ z FV panelov zabudovanych
do balkénového zabradlia ro¢ne od 1,9 do 9,4 MWh elektrickej energie.

Zaver

Z uvedeného vyplyva, Zze aj vyuzitim takych nepatrnych ploch existujucich budov, ako st konstrukcie
balkénovych zabradli, je mozné pri optimalnych podmienkach vyrobit' do 10 MWh elektrickej energie rocne
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z jedného obytného domu. Ak by sa k tomu pripocitala plocha fasady, tieniacich prvkov a striech, dospeli by sme
radovo k 10-nasobne vys§im hodnotam.

Napriek tomu je vSak cena instalovaného vykonu stale eSte niekolkokrat vyssia ako cena el. energie,
vyrobenej z fosilnych paliv. Pri sucasnych vysokych cendch solarnych modulov nie je preto v porovnani
s verejnou sietou ziadna rentabilna prevadzka mozna.

Cena FV systémov vSak vdaka novym technologiam stale klesa. Fotovoltaika, resp. jej produkty
sa spravaju ako kazdé nové odvetvie alebo produkt - podl'a krivky Zivota. Momentalne je v prvej faze cyklu.
Moézeme tu vidiet analdgiu s vyvojom vypoctovej techniky, pri ktorej s vyvojom technoldgii a postupnou
hromadnou vyrobou klesala cena asucasne rastol vykon. Prave tak aj fotovoltaika ma vnutorny potencial
postupovat’ s rovnakou razanciou. Niektoré priklady mozeme vidiet’ uz aj dnes, zatial’ v§ak len v zahranici.

Tak napriklad, kym na Slovensku vykupujui Slovenské elektrarne energiu vyrobent alternativnymi zdrojmi
za 1,45 Sk v pripade nizkonapédtovych zdrojov a 1,40 v pripade VN, v Nemecku je to neuveritelnych 99 Pf za
1 kWh na dobu 20 rokov. V Australii dostane sukromny podnikatel' 5,50 australskeho dolara za kazdy
instalovany W az do vysky 27 500,- australskych dolarov pri ndgjomnych a obecnych domoch. Taktiez EU v roku
2000 uvolnila 600 mil. EURO na vyskum, technoldgie, vyvoj, demonstraciu a osvetu v tejto oblasti. Ako pove-
dal Heinz Ossenbriuk na XVI. eurdpskej konferencii pre fotovoltaicka energiu v Glasgowe: ,,Politici a ekono-
movia nie su dost” aktivni, ¢o prinasa nedoveru zakonodarcov v schopnosti, doveryhodnost’ a spol'ahlivost alter-
nativnych energetickych zariadeni.*

Zostava len dufat, Ze aj na Slovensku sa postupne upravia legislativne podmienky na rychlejsie
presadzovanie tohto perspektivneho zdroja.
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