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Integrace FV systému do budov

Kamil Stanék
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Katedra konstrukci pozemnich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6
kamil.stanek@fsv.cvut.cz
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® Stavebné integrovana c-Si FV pole

15.4.2011 | n Ty |
T IR * & 2
_ EVROPSKA UNIE il . =1



QO = Technologie > krystalicky kremik

c-Si: mono, poly, ribbon

predni knyci skio

taminacni folie

4” 1 102 x102
571 125x125 | mm
6” | 156 x 156

fotovoitaicky danek s anfrefiexni wshwou

laminaéni folie

< zadni ochranna folie

FV panely (fada vyrobcu):

Rozsah vykonu 170 az 330 W, 140 W,/ m?
Uginnost 123716 %

Teplotni soud. pro vykon -0,38 az -0,52 %/°C

Vaha (typ sklo-félie) 11 az 13 kg/m?

Certifikaty IEC 61215, IEC 61730
Preklenovaci diody 3az4ks

Garance vykonu po 25 letech min. 80 %

15.4.2011
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9 G Technologie > amorfni a mikrokrystalick

a-Si, pc-Si

Glass

/ (substrate)

/ SnO;, (front contact)

p-layer
q >— a-Si:H < i-layer

n-layer

.~-" /r

= f/ e d ZnO (reflection enhancement)

RV e S
FV panely (Kaneka, Suntech, Schott, Sharp, UNI-Solar).
Rozsah vykonu 60 az 150 W, 60 W /m?
U&innost 5 a7 8 % ai 10 % (tandemy)
Teplotni souc. pro vykon -0,20 az -0,25 %/°C
Véha (typ sklo-sklo) 17 az 24 kg/m?
Certifikaty IEC 61646, IEC 61730
Preklenovaci diody 0 (az 4)
Garance vykonu po 25 letech min. 80 % Schott
15.4.2011
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Y, Technologie > CdTe (telurid kadmia)

First Solar

Module Cross Section
Front (Superstrate) Glass

Front Contact (=)

TCO (transparent conducting oxide)

FV par

y (First Solar):
Rozsah vykonu 702z 80 W,
U&innost 9az11%

Teplotni soud. pro vykon -0,25 %/°C

Vaha (typ sklo-sklo) 17 kg/m?

Certifikaty IEC 61646, IEC 61730 O-cells
Preklenovaci diody standardné ne

Garance vykonu po 25 letech min. 80 %

15.4.2011
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Technologie > CIS, CIGS

Transparent ZnOAl (0.3-0.4 um)

front contact ZnO {-0.1 um)
CdS (-0.05 um)

Q-cells

Cu(ln,Ga)Se,
(1.5-2.5 um)

Mo (0.3-0.4 um)
Glass subslrale

V panely (Wurth Solar, Q-cells):

Global Solar

Rozsah vykonu 702z 140 W, 100 W,/ m?

Uginnost 8a712 %

Teplotni souc. pro vykon -0,36 az -0,50 %/°C

Vaha (typ sklo-sklo) 17 az 19 kg/m?

Certifikaty IEC 61646, IEC 61730

Preklenovaci diody standardné ne

Garance vykonu po 25 letech min. 80 % Wiirth Solar
15.4.2011
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® Technologie > Sanyo HIT, Sunpower

O

Sanyo HIT:

Rozsah vykonu

21527240 W, 170 Wp/m2

Udinnost

17,0az17,4 %

Teplotni sou€. pro vykon

-0,30 %/°C

Sunpower:

I?ozsah vykonu 210az 315 W, 180 W,/m? ‘_N .
Ucinnost 16,9 az 19,3 % 7
Teplotni souc. pro vykon -0,38 %/°C EEEEEE
Vaha (typ sklo-félie) 12 kg/m? Cmame
Certifikaty IEC 61215, IEC 61730 e T L
Preklenovaci diody 3 ks 1
Garance vykonu po 20 / 25 letech min. 80 % Sunpower | i

15.4.2011
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Cast 1

ARCHITEKTURA, STAVEBNI
A KONSTRUKCNI RESENI
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® Umisténi FV poli na budovu, BIPV

AV

FV panely v oteviené poloze se nestavaji pfimou
m soucasti obvodovych konstrukm budovy.

P FV panely tvofi rozhrani vnéjSiho a
vnltrnl prostredl semitransparentni FV.

T T&sné spojeni FV panelt a obvodovych

konstrukci, v krajnim pfipadé nahrazuji FV
panely tradiCni stfesni krytinu €i fasadni obklad.

15.4.2011 m . Sy ] '
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Zakladni rozdéleni

budovy

—

terén

stfechy

fasady

1. Re3eni existuje pro kazdou situaci.

Sikmé strechy

ploché
strechy

2. Nosna konstrukce musi byt spolehliva
| pri extremnich podminkach (snih, vitr).

dostateCna

rezerva unosnosti

nad krytinou / misto krytiny

nedostatecna

15.4.2011




Cast 1-1

SIKME STRECHY

BRI 7
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o Sikma stiecha > taskova krytina

Zdroj: Schletter GmbH.

» maloformatova skladana stresni krytina (stfesni tasky)
» systém krokve > kontralaté > laté

* vhodny sklon a orientace strechy

*FV panely rovnobézne se stresni rovinou

inou.
" P¥itizeni krovu cca 15 kg/m?ve€. FV panelld. B stiesni
Nutné staticky posoudit mnozstvi N dk ~
stiresSnich haku (vitr). A\ \ N /
7 U(Ay’ ‘ \;-,,A 1u’\ : \ \ ! % N

v v \.\\:\ e
pritlacna ™
tvarovka

15.4.2011 | m o |
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Zdroj: Schletter GmbH.

Kotveni mimo vrchol viny tasek, rektifikace kotev a frézovani tasek.

15.4.2011
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Sikma stiecha > asfaltova krytina
kanadsky Sindel

O

Zdroj: Silektro s.r.o.

15.4.2011 ' n
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Zdroj: Schletter GmbH.

15.4.2011
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vinita Krytina Zdroj: Schletter GmbH.

Kombivruty s tésnénim:

jednoducha
kotva

zdvojena
kotva

systém

EPDM

tesnéni

4 70 Eflﬁr [Illlll]
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ikma strecha > trapézovy plech

Zdroj: Schletter GmbH.

15.4.2011




o @ Sikma strecha > trapézovy plech

Zdroj: Schletter GmbH.

15.4.2011



Zdroj: Schletter GmbH.

Pridrznost krytiny
ke stfresni k-ci!

| | ’wl[
o. 5
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Sikma stfecha > sklon a orientace?

0-S 45-SV 90-V 135-JV 180-J 225-JZ 270-Z 315-SZ 360S
azimut (°)

E . as . ]
g By |
.. '{:"
EVROPSKA UNE il . —]
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© Sikma stfecha > sklon a orientace?
? &

Zdroj: Schletter GmbH.

";;"'. ! » v.l"' i

o e

et §';- o ey N R
N MR e -
. 4 ' S
: ”

AL " ) )
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9 & Sikma stfecha > Rizika > Ué&inky vétru

Zdroj: Schletter GmbH.

THERR e
fi"fill"zljl ,HJ [ilyl

gl |
JLM],'umymnl. o

)] ' 4| g . lllllllllll.IIlIII.
SR T =
RUURER!
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°®

Vlastni tiha c-Si FV panell vé&. kce = cca 15 kg/m?
VS. sani vetru

— odpovidajici kotveni!

Pro srovnani:
Betonova nebo keramicka taska = 60 kg/m?
TiZn krytina s dvojitou stojatou dr. v&. bednéni 24 mm = 35 kg/m?

VInité cementovlaknité desky = 20 kg/m?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



}- ~\\\j\\>é | vitr kolmo na hfeben
) |
/IH ‘ — F—n 0o 1
IR |
Vi
@« V//-_‘—’
3 3 -~
o = 0 1
B-B w0
& } / __«  Vitr rovnobé&zné

l (| s hfebenem
. _>\gg
i/

Kriticka mista u okapu a u Stitové stény.
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o Sikma stfecha > Rizika > Uéinky snéhu

Zdroj: Schletter GmbH.

3 Nahromadeni
snéhu a ledu!

Oddéleni ramu, delaminace krajd,
popraskani ¢lankd.
Vznik mikrotrhlin pfi prekroCeni
dovoleného zatiZzeni (nadmérny
pruhyb).

Standardni panely testovany
dle EN 61215/61646 na rovhomérneé
zatizeni 2400 Pa (240 kg/m?).

Pro vysSi snéhové oblasti a pfi

predvidatelném nahromadéni snéhu

a ledu volit panely testované na
5400 Pa (540 kg/m?).

15.4.2011
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Cast 1-2

PLOCHE STRECHY

B "COh 7 e
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI UNE -




® Plocha strecha > FV na foliové hydroizolaci
S (pro stirechy s minimalni rezervou unosnosti)

Solar Integrated UNI-Solar

Rozsah vykonu 60 W,/m?

Uéinnost 6,2 % /

Teplotni souc. pro vykon -0,21 %/°C g gi“c':f::’g‘r‘i’j‘(‘:f

, v © Silicon cell (a-Si)
Vaha 4,3 az 4,9 kg/m? O Silicon cell (a-SiGe) : , 'L—f“
cpey s © Silicon cell (a-SiGe)

Certifikaty IEC 61646, IEC 61730 O Stainless steel foil () (8
€ Polymer coating <

Preklenovaci diody na kazdém clanku © EVALON" membrane o
©) Polyester fleece

Garance vykonu po 25 letech min. 80 % Anwitra: Evalon Solar

15.4.2011
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o = Plocha strecha > FV na foliové hydroizolaci
= (pro stfechy s minimalni rezervou unosnosti)

‘e_hké montovane haly srsr———
“(wyrobni, skladove, ...). Saaass

Zdroj: Alwitra (Evalon Solar).

Podruzny rozvadé¢ (svorkovnice, D e
prepétové ochrany, jistice)

75 5 2 = e
LET
Kabelové prichodka J \\\ /



Plocha strecha > Primé kotveni
® = : , .
(pro stirechy s malou rezervou unosnosti)

Zdroj: Schletter GmbH.

- mala rezerva unosnosti stiesSni konstrukce pro zatézové kotveni
* jednoplastova plocha stfecha zateplena
« asfaltova / plastova féliova hydroizolace
* nutnost respektovat polohu vaznikl / vaznic

N s, SETRTE C

[ e

<

Nutné posoudit stav stresniho plasté (naroéna demontaz
systému v pripadé nutnosti oprav strechy).
Invazivni technika = kvalita provedeni. :
Pfitizeni stfeSni konstrukce cca 10 kg/m? Fh
= k-ce v€. FV paneli.
Koncentrace zatizeni do bodovych kotev.
Staticky posudek je nezbytny.

& Masivni kotvy:
S nepreruseny / preruseny tepelny most

15.4.2011




N4

Plocha strecha > Primé kotveni
(pro stirechy s malou rezervou unosnosti)

30
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® Plocha strecha > Zatezové kotveni

O, v % f i
(pro strechy s dostatecnou rezervou unosnosti) Zdroi: Silektro s.r.0.

Priklad: ZS Kaminky, Novy Liskovec

1plastova zateplena plocha stfecha
s hydroizolacnimi asfaltovymi pasy

dostate€na rezerva unosnosti
sstvi drobnv nosné konstrukce budovy
m[| ovzs’ ed °_ yoc (montovany ZB skelet s rezervou
stresnich objektu 485 kN/m?2 = 485 kg/m?)

15.4.2011 m ¢ gty ([T
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® Plocha strecha > Zatezové kotveni

O, v x r i
(pro stfechy s dostatecnou rezervou unosnosti) Zdroi: Silektro s.r.0.

Priklad: ZS Kaminky, Novy Liskovec S\l S e e

konstrukce

rovnobézné rady po =
—~~vySce tvorené_
~_jednim panelem+y

o

podkladani betonovych

~ zajisténi odtoku srazkové
vody ke stresnim vpusti

15.4.2011 m r\/y_{ e -
, Ef [\/?I __& 32
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plosné pritizeni 0,75 kN/m? =75 kg/m?)



Princip zatézového kotveni = kompenzace ucinkl vétru na FV panely a jejich
podpurnou konstrukci

Namahani je vyssi
klopeni, posunuti, nadzdvihnuti u fad na okraji
oFiEné profily instalac_:ev n’ei u fad
/ nesouci FV panely vnitrnich.

zadni stojina
ramové vazby

hlavni pro
ramove vazby ~L

dzeni zavétrovacimi lanky
nebo celoplosna vypln jako
protivétrna zabrana

1.20 -E I\ ﬁ '_'._!° [flilllll‘l[
o. 5
INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI SR U -

prabézné hlavni vodorovné
profily spojujici jednotlivé




Geometrie FV instalace na ploché stfese

Charakteristicky rozmér FV panelu ... L, [m]
Sklon FV panelu ... 8 [°]

Navrhovy uhel... ay [°]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Plocha strecha > Zatezové kotveni
® = 5 § ) :
(pro stfechy s dostatecnou rezervou unosnosti)

Vlastni tiha FV panelt a podpurné konstrukce

v kg/m? stfeSni plochy (orientaéni hodnoty pro ramové P
L ‘
panely typ sklo-folie 1,6 x 1,0 m a Al k-ci). </ H R
\) Op
Vliastni tiha je mala pro kompenzaci ucinkii ( - ° e
vétru = nutna dodatec¢na zateéz.
—O— horizontalné = & - vertikalné —O— horizontalné = & - vertikalné
i ap = 16°

14,8 : ap = 24°

16
g

vlastni tiha FV instalace na
1m? stifesni plochy[kg/m?]

20
sklon FV panelt, B [°] sklon FV panelt, B [°]

15.4.2011 ' m ’\[& e | -
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Plocha strecha > Zatezové kotveni
® = 5 § ) :
(pro stfechy s dostatecnou rezervou unosnosti)

Nutna dodateCna zatéz na 1 metr bezny rady
pri spojeni rad a s protivetrnymi zabranami

(orientacni hodnoty pro Il. vétrnou a snéhovou oblast .3 f b= H 7 /:/
a kategorii terénu Il, vySka stfechy nad terénem 12 m, = 3 S %
panely viz pfedchozi). (
720 —O—naokraji = & =vnitfni —O—naokraji =a-vnittni 219
© horizontalng ulozené panely vertikalng uloZené panely
E3 190 - e e I
© £ .7 195
:3 g 160 f--------=-----ccmedemmmeeeeeeemeeeeey Q42 e O A I
B>
NT 130 f------mmmmmmmmmmdmmmmme e T 2 T e T
Ry Y ot
T R, |0 -C N R SNty —
©°2 .-
k- 70 T-za="------ o ainiieiieiaieiuintuineiel I A el leieleileeieiieiints Ittt
©
40 58 = :
10 20 30
sklon FV panel, B [°] sklon FV panel, B [°]
15.4.2011 NE e
NP & T e 36
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® Plocha strecha > Zatezové kotveni

O

Nutna dodatecna zatez
v kg/m? stfesni plochy
(pfedpoklady viz pfedchozi).

Roli hraje sklon panelu
B, zpusob jejich ulozeni
(horiz x vert) a hustota
instalace zavisla na
navrhovéem uhlu ap.

Celkové pritizeni
stfrechy je dano
vlastni tihou FV panelu
a jejich podpurné k-ce
+
dodateCnou zatezi.

15.4.2011

—O— na okraji

(pro stfechy s dostatecnou rezervou unosnosti)

= 4 = vnitfni —O— na okraji

= A = vnitini

horizontalné uloZené panely

vertikalné uloZené panely

dodate¢na zatéz FV instalace
na 1mz? stifesni plochy [kg/m?]

D
o

o

dodatec¢na zatéz FV instalace
A O
o

w
o

N
o

na 1m?2 stresni plochy[kg/m?]

NejCastéji rozhoduje Il. mezni stav
= prakticky to znamena pruhyby
nosnych prvku stresni k-ce.

. , dp = 16°
Bez propojenirad ~x 1,4 |- 53
Bez protivétrnych zabran ~x 1,8 |.._..
Bez obojiho ~ x 3,5 ,./—'i??
________________ "':U__________________ 37 - S
I | I
10 r  wagrw ’ ’ , 30
Celkové pritizeni musi nosna k-ce
—o— budovy bezpecné prenést. vnitrni
——

-
- .
-
-
-
-

Staticky posudek nezbytny!

sklon FV paneld, B [°]

U oU 1U

sklon FV panela, B [°]

: - . :
o !
.. /
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Plocha strecha > Zatézové kotveni?
Orientacni rezervy Unosnosti pro ruzné typy halovych objektd.

) skladova hala
ZB prefa skelet, 70. léta,
rezerva 58 kg/m?

¥ .

38



® Plocha stfrecha > Zatézové kotveni?

zatezoveé kotveni vylouceno,
moznost primeého kotveni do
vazniku nebo pouziti FV folie

vyrobni / skladova hala
ocelovy skelet, 2006,

rezerva 5 kg/m? , 60 kg/mb vazniku g% . L -
B g E‘ - *"‘fﬁ"*
B = : = . ooy At R\ | ————

15.4.2011 BE‘E\K% ﬁ,@:u,.’ [TIIITIT)
! o v |
| EVROPSKA UNIE (~ 4 I I _INE 3_

Orientacni rezervy Unosnosti pro ruzné typy halovych objektd.

39



® Plocha strecha > Zatezoveé kotveni
Piklady.

15.4.2011 ' m
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® Plocha strecha > Zatezoveé kotveni
- Piklady.

15.4.2011 ' n = S || ’
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© Plocha stfecha > Rizika > U¢inky vétru
| Nedostatecné pritizeni.

Zdroj: Schletter GmbH.

15.4.2011



= maly sklon, propojeni fad a protivétrné zabrany

mm (in)

Sunpower Solar Roof Tile 1550 (61.04) _

SUNPOWER 96-cell panels

celkem 10 kg/m? SHADING (5CR: 072
L L2 DIMENSIONS 1560 (61.04) N-5 X 1583 (62.31) £
Zadna dodatecna Zatez AREA PER MODULE: 2.45 SQ. M., (26.4 5@, FT)

- -
-
AN gy

_-.. bkt e i e S

o .,,7 ]T ‘\,\.( e e—

4.20 e Eflﬁr '_'.1 [1 ITIT]
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Schletter Alu Light

AluLight Frame

S I '-\..a\,‘-'-

.

zatéz beton. prvky
celkem 25 az 40 kg/m?

20 - E I\ ﬁ I_',._‘!- l;l:tum';l
o. 5 |
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Cast 1-3

BIPV VYROBKY A RESENI

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



BIPV > Vyrobky > c-Si clanky

lenéna fotovoltaika

e zac

stavebné

Building Integrated PV

O

=.

i
i

sm S

A

_Eﬁ_i
et I

=_=__—===a==§,. i

Sunways, Solland, AIAU

.§

T

B

15.4.2011
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Building Integrated PV = stavebné zaclenéna fotovoltaika

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, BIPV > Vyrobky > c-Si panely

Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

mE=—__Scheuten, SolarWorld, ErtexSola
I Sunways, Sunpower, .
1

— cerny ram a zadni fc')lie

Scheuten SolarWorld

15.4.2011
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® BIPV > Komplexni reseni
N Building Integrated PV = stavebné zaclenéna fotovoltaika

Erte_xSoIar Okotherm, Schoérfling, Rakousko

15.4.2011
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® BIPV > Komplexni reseni
S Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

SolarCentury skladana FV stresni krytina (c-Si)

L 4 S/ / RS
& : S

s £ Y \ - ) \\Q:._\\\“
7~ T S~ o/ = / h

e =5 ~ /™~ ..
/ % S % o S5y ~

Wil 2 A
~ A g ~

W4 mono c-Si FV
-, clanky Sunpower

15.4.2011 ' m . ilen (] '
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o = BIPV > Komplexni reseni
= Building Integrated PV = stavebné zaclenéna fotovoltaika

SolarCentury — skladana FV stresni krytina (c-Si)

15.4.2011

: g ‘ ‘ )
O
h & 4
m gf ’\’<§| a1 MM 51
_ EVROPSKA UNIE il . =1




Y

15.4.2011

O

BIPV > Komplexni reseni
Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

: o -. :
4 o ‘
.. /
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0, BIPV > Komplexni reseni
Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

"ﬂ-- SolarWorld — Energiedach (c-Si)

O

15.4.2011
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BIPV > Komplexni reseni
Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

SolarWorld — Energiedach (c-Si)
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BIPV > Komplexni reseni
Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika
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Overview drawing
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© o  BIPV> Komplexni reseni
o= Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

Vyhody a co je potreba ...
« Systémova a opakovatelna reseni pro bézné pripady

« Zaruceneé parametry instalace
(vykon, produkce, kotveni, stavebni i elektricka funkce a zivotnost = celku!)

* Pfedepsane komponenty ve vzajemne souhre
» Typova projektova dokumentace (web — arch — ufad)
« Jednoznacné a podrobné montazni navody
» Skala doplfkl (oplechovani, prachodky, uzemnéni, ...)

* Dlouhodobe zaruky (10 let na produkt, 25 let na vykon)
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® BIPV > Vyrobky > semitransparentni panely

Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika

Scheuten

_, Glass
' — _____PVB
} X\-\.[,; Photovoltaic cells
SklO'SkIO : 3 :j:lt“———__. PVB

T Glass

laminat

Photovoltaic module structure

tepelné / | - >
i ZOla én I’ < v High transparency - Low energy High energy- Low transparency

’ Relationship between cell density and energy output
zaskleni
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BIPV > Komplexni reseni

Building Integrated PV = stavebné zaclenéna fotovoltaika

Scheuten

sidlo Scheuten Solar Technology GmbH
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BIPV > Komplexni reseni

Building Integrated PV = stavebné zaclenéena fotovoltaika
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® BIPV > Komplexni reseni
i Building Integrated PV = stavebné zaclenéna fotovoltaika

BP Solar

Uni of East Anglia, Norwich, UK

J

s

v Y et e e ¥ = = & v % * s -

> University of East Anglia, Norwich, UK - BP Solar
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Cast 1-4

STARNUTI A POKLES VYKONU
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@ Starnuti c-Si FV panelli a pokles vykonu

X\
@ Zdroj: New Energy
Options Inc.
18 - g Beverly Massachusetts 30 Year Module History " NREL, venkovni testovaci pole (PERT)
16 - - | Annual Percentage Power Loss of 84 Solar Power Corporation
14 - G12-361CT Modules
12 - o 1 o

21 pokles - 0,5 %l/rok
21 UL ” zivotnost > 30 let

******

Zdroj: New Energy Options Inc., NREL, ISAAC, JRC.

TS

-, L

NN SRR

. New%n!rgy Options Inc.
instalace z roku 1980.
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Dlouhodoba estetika

Zdroj: New Energy
Options Inc.
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Dlouhodoba estetika

Zdroj: New Energy
Options Inc.
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Cast 2

FV SYSTEMY V REALNEM PROVOZU,
ENERGETICKA PRODUKCE
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Cast 2-1

ZTRATY, VYKONOVY SOUCINITEL
A ENERGETICKA PRODUKCE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



. kryci sklo

Schéma vicevrstveé skladby
c-Si FV panelu.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

- laminacni félie

__—FV &lanky s AR vrstvou
___—laminacni folie
————ochranna félie

Prichod svételného paprsku
skladbou c-Si FV panelu.

n, R01 Pi Tyy_/? --------
S NRe 2N\

n, 0, Jo R

nJ' lamiqaénitéhe ------------ . T s MY

n_. aptireﬂaxm vistva AT 7 ™~/ -

n, ) c-Si FV Glanky Tiash !

"), taminacni folie

Y ” zadni ochranna folie




0, Ztraty na panelech > Optickeé

Opticka propustnost nezavisi na vinové délce zareni...
96

S 24
[ i
- 88 1 |
3
£ 84 +
3 80
2 76 - -
_% R — solarni sklo + AR vrstva
§ 72 solarni sklo
B 681 } ———-&iré plavené sklo

64 H - - : :

300 600 900 1200 1500 1800

vinova délka, A [nm]

alg zavisi na uhlu dopadu (| pro bézné sol. sklo).

0.9F

© © © o
o, o ~ <
T T T L

e
RN
T

o
w

rel. opticka ucinnost, Mopt.rel [-]

o
N
T

g
.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
uhel dopadu zareni, 0 [7]

Korr £ e |

o

0
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|
|

ozafeni, G [Wim?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
cas [h]

Slunecni ozafeni pro modelovy den letniho
slunovratu s jasnou oblohou.

Optickou propustnost nutné pocitat zvlast pro jednotlivé
slozky sluneéniho zareni.

rel. efektivni opticka ucinnost, 0, . [-]

o
©
o

o
©

o
®
&)

o
®

0.75

o
N

0.65

o
(2]

0.55

panel ve sklonu 30° s jizni orientaci.

Vysledna (relativni efektivni) opticka ucinnost pro FV

—

———béZny FV panel, a = 0.165
asemeeee FV panel s upravenym krycim sklem, a= 0.110

L L 1 L L L 1 1 L

4 6 8 10 12 14 16 18 20
&as [h]

EERER; it 1

ll i ]

22
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Optickeé ztraty c-Si FV panelu s béznym solarnim sklem v roCnim uhrnu v zavislosti na sklonu a
orientaci (pro lokalitu Praha, ale ~ pro celou CR).

90

Pro upravené solarni sklo
(hluboka texturace, AR vrstva)
priblizné polovicni.

80

70

()}
o

sklon, B [°]

. L2
' ——

ot _ A | i i 0
180-S 135 90-Z 45 0-J -45 -90-Vv  -135 -180-S
orientace, y [°]
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Model konverzni ucinnosti FV panell pouZity v nastroji PVGIS.
Zdroj: HULD et al. Mapping the Performance of PV Modules of Different Types, 24" EUPVSEC, 20009.

ucinnost jako funkce ozareni_

110
100 | i i3
= P e
S 90 7’ T )
> W T=40 deg. C
& 80}
1"‘ //’
2
3 60 /
|
50 | ClS e |
c-Si
wolo . . . .  cde——
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Irradiance (W/m2)

102
100

98

Relative efficiency (%)

86 |

84

Ztraty vlivem nizkého ozareni v roCnim uhrnu
(pro lokalitu Praha, ale ~ pro celou CR).

c-Si: J/45° = 4,5 %, JZ/45° = 5,0 % , Z/45° = 6,7 %

CdTe: J/45°

INVESTICE

4,6 %, JZ/45° = -4,8 % , Z/45°

DO ROZVOJE VZDELAVANI

-5,4 %

96 |
94
92 |
90
88 |

ucinnost jako funkce teploty Clanku
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.}\\\ Ry N ]
Nt
.~ G=800W/m2
. 9
s
\_,\\\
\.
E
cls —
c-Si
Caen e A A A .
25 30 35 40 45 50 55

Module temperature (deg. C)

Podrobnéji dale...
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0, Ztraty na panelech > Teplotni
> @ 4 ’
FV panely v otevrené poloze

Narust teploty c-Si FV ¢lanku nad teplotu venkovniho
vzduchu v zavislosti na ozareni a rychlosti vétru.

!
30 \u\

norm. teplota élanki, 6. - 6. [°C]

5 \A\A\\o\é\ : — o120 Relativni konverzni u€innost c-Si FV panelu J/30°
T i ; : i \f —0—1000 pro modelovy den letniho slunovratu s jasnou
- — a0
; ] 600 oblohou.
4 ——400 1’8
; =¥=200 ) Ve N
3 3 5 —o-100 __ 09 £ - ‘\\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 = 08 . . \
rychlost vétru, w [m/s] § 0,7 // tepIOtnl Ztraty \\\
£ 06
S 05 / \
Teplotni ztraty v rodnim Uhrnu = 04 1 \
(pro lokalitu Praha, ale ~ pro celou CR). 2 82
w y
c-Si: J/45° =2,8 %, JZ/45° =2,8 % , Z/45°=1,9 % 01

. o — o _ o _ _ 00 ittt e b b b L
CdTe: J/45" = 0,6 %, J2/45" = 0,4 %, 2/45" =-0,5 % 3456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21
¢as [h]
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0, Ztraty na panelech > Teplotni

<Ry panely stavebne integrované

Stresni FV instalace na pasivnich domech K6 a K7, Koberovy
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Stresni FV instalace na pasivnich domech K6 a K7, Koberovy

70

stfedni teplota FV panel( [°C]
N w B (9] (o))
o o o o o

[y
o

o

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

: 1050
§ —K6 integrace
| —K7 nad krytinou |-+ 900
| —ozafeni
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i | - 600
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

FV panely stavebne integrovane

Fasadni FV instalace na CVUT

A
vystupni otvory
1S
<
[Ye)
I
nasavaci stérbina nasavaci
Stérbina
A A A
6.5m 40m
B E— >
IS
©
x

i

34.0m




vyska [m]

FV panely stavebné integrované

Fasadni FV instalace na CVUT, JZ/90°

13 h: 476 W/m? 20°C 1.4 mis

15.4 —

14

12~ m

10~

15.4.2011

T

Sirka [m]

U

15.4

16 h: 665W/m? 23°C

om/s

19 h: 172W/m? 21°C 0.7 m/s

Sitka [m]

3 4
Sitka [m]
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Ztraty na panelech > Teplotni
FV panely stavebné integrované

9 ¢

Teplotni ztraty v roCnim uhrnu pro bézné vétranou dutinu mezi panely a k-ci budovy

(pro lokalitu Praha, ale ~ pro celou CR).

c-Si: J/45° = 3,9 %, JZ/45° = 3,9 %, Z/45° = 3,0 %
CdTe: J/45° = 1,2 %, JZ/45° = 0,9 % , Z/45° = 0,1 %

cca 2 x vétSi nez u
panell v oteviené
poloze

U Spatné vétranych dutin az > 6 % pro c-Si FV panely

15.4.2011
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o & Ostatni ztraty a vykonovy soucinitel

Obvyklé ztraty FV systému s panely v oteviené poloze — ro¢ni uhrn.

druh ztraty DC strana [%]
spektralni ztraty 1,0
ztraty odrazem 3,1
teplotni ztraty 2,9
ztraty vlivem nizké hladiny ozareni 4,4
ztraty vlivem odchylek el. parametr( 2,0
ztraty v DC vedeni 1,3
vykonovy soucinitel na DC strané, PR, [-] 0,86

AC strana [%]
ztraty na DC/AC ménicich (1-ngeyro) X 100
ztraty v AC vedeni 1,0
vykonovy soucinitel na DC strang, PR, [-] Neuro X 0,99

Zvolime-li EURO-u¢innost ménicu 95 %, potom obdrzime vykonovy soucinitel FV systému

PR = PRpc " PRy =0,86-095-0,99 =0,81 [-]

15.4.2011
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Rocni produkce na 1 instalovanych kW, DC vykonu
e=PR-H [kWh/(kW,-a)]

1400 1259
1200 +-- 1135 _|
3 1000 +-
800 -
600 -
400 T=
200 T
0 A

1236

areni

v

1100 % 198,2% 194,0%]

davka oz

H [kWh/(mZ2.a)]

rocni

8 Praha mésto (mtnm)

OBrno- Kucharowce stanice (mtnm)
I ! | — -

300 20° 100
sklon FV paneld, B [°]

Napf. pro systém na ploché stfeSe s jizné orientovanymi FV panely ve sklonu 30°
v lokalité Praha
e =0,81.1 135 = 920 kWh/(kW,,.rok)

'l i ]
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Cast 2-2
CASTECNE STINENI PANELU
A NAVRH INSTALACI NA PLOCHE STRECHY
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® Vykon c-Si panell pri casteném stinéni

O

72 FV ¢lanka v sérii
3 bypass diody

2l Ly
4 FY dlankil 1'|Il;:"-_".£r':a'l ll_
oo
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® Vykon c-Si panelu pri casteném stinéni

O
Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll
[W]
Bez stinéni 100
1/4 ¢lanku | 82
1/2 &lanku 63
~ Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
2 vodorovné rady 18

15.4.2011
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0, Vykon c-Si panelu pri castecném stinéni

Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll
[W]
Bez stinéni 100
& 1/4 &lanku 82
1/2 Elanku 63
~ Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
2 vodorovné rady 18
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® Vykon c-Si panelu pri casteném stinéni

Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll
[W]
Bez stinéni 100
& 1/4 &lanku 82
1/2 &lanku 63
~ Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
2 vodorovné rady 18

15.4.2011
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® Vykon c-Si panelu pri casteném stinéni
) &

Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll
[W]
Bez stinéni 100
.‘ 1/4 &lanku 82
1/2 &lanku 63
. Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
2 vodorovné rady 18

15.4.2011
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0, Vykon c-Si panelu pri castecném stinéni

Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll
[W]
Bez stinéni 100
.‘ 1/4 &lanku 82
1/2 &lanku 63
. Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
2 vodorovné rady 18
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0, Vykon c-Si panelu pri castecném stinéni

Velikost stinéni na kel =
¢lancich gelEll

[W]
Bez stinéni 100
& 1/4 &lanku 82
1/2 &lanku 63
~ Cely ¢lanek 62
1 svisla rada 60
1 vodorovna rfada 23
|2 vodorovneé rady I 18
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3 by-pass diody 3 by-pass diody

0 QR PRONS
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3
pocetstinénych FV ¢lankl

AN
2

¢-Si FV panely v horizontalnim ulozeni
3
pocetstinénych FV ¢lanka

¢-Si FV panely ve vertikalnim ulozeni

Vykon c-Si panelu p
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K vnitfnimu stinéni u FV instalaci na plochych stfechach dochazi, stini-li si
navzajem jednotlivé fady paneld.

)
L

A\ \ W
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o 6
o=

nestinéna prubézny stin popsany

Geometrie FV instalace na ploché stfese

1 fada 2 e 1D modelem

Charakteristicky rozmér FV panelu ... L, [m]
Sklon FV panelu ... 8 [°]

Navrhovy uhel... ay [°]
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upen pokryti

Stupen pokryti stfesni plochy ... s, [m?/m?]

—O-Sk|0n 100 —A-Sk|0n 200 -D-Sk|0n 300 S rostoucim névrhovym uhlem aD

Sa 10 = 0,0123ap + 0,436 roste pokryti, ale také ztraty

Navrhovy uhel se standardné voli
rovny vysce slunce nad obzorem v
poledne zimniho slunovratu (21.
| , , , , , , N prosinec). Napf. pro Prahu (50,1°
6 17 18 19 20 21 22 23 924 S.8.)dostaneme ap = 16,5° pro
Brno (49,2° s. 8.) ap = 17,4° apod.

0,7 17----- S i“";rf-----'—------—"'eh-”----i ------- vhitfinim stinénim
- | S . © ! ! ! : :
______ L ! = kde je optimum?
i S S

______ Sa.30 = 0,015ap + 0,1456

stupen pokryti, s, [m?/m?]
o
o

-
1=
0

1
r
1
1
1
1
1
1
1
l
1

navrhovy uhel, ap [°]

1.20 -E I\ ﬁ '_'._!0 l:lilllll"[
o. 5 |
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Y

smeér stinéni
> vertikalni uloZeni

Ploché strechy > vnitini stinéni
Pokles vykonu v zavislosti na ulozeni panelt

r v v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ]
= 6 | I A I [ I - w
R | ——————— — — S,
O 5| I O — — [ 5
2D - - — > L
'S 4 | I I I I I - g & H
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NEEEEEEEE S
Clankyl1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 délka stinéné aktivni plochy — — nestinény norm. vykon =—— stinény norm. vykon
— 1.0 ! VY Y 1,0 _
Eﬂ horizontalni ulozeni vertikalni ulozeni c
1 1 1 1 1 1 E
= 08 0.8 =
IS —l
: =
o -
E 0,6 016 =S
: \E
4 »
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= ©
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Preklenovaci diody pfi
horizontalnim ulozeni
zajistuji odstupnovany
pokles vykonu panelu,
zde ve tfech krocich (3
diody). P¥i vertikalnim
ulozeni jiz jeden
zastinény Clanek
znamena pokles
vykonu na uroven,
ktera odpovida jen
difuzni slozce zareni.
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QO = ., .,
| Rocni ztrata

Ploché strechy > vnitini stinéni

Souhrnny vliv vnitfniho stinéni na ro¢ni

produkci FV panelld mazeme vyjadfit ve formé
korekCniho Cinitele vnitiniho stinéni, Fq; [-].

horizontalni ulozeni
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‘= bbb 0,980
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0,965 + = & =sklon 20° i--- ===k -k
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0,960 —
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vertikalni ulozeni
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Pokles roCni produkce pri
horizontalnim ulozeni FV
panell je, pfi stejném
navrhovém uhlu a sklonu
panelu, pfiblizné polovi¢ni
oproti ulozeni vertikalnimu
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Ploché strechy > vnitini stinéni

Rocni produkce vztazena k plose strechy

Pokud napr. zvolime limitni ztraty vlivem

vnitfniho stinéni 1 %, tj. F5; = 0,99, obdrzime <7/

S\

pfi 14 % ucinnosti ¢lankd a vykonovém (‘v s @
souciniteli PR = 0,81 nasledujici odhad
produkce FV instalace na ploché streSe.
sklon, 8 10° 20° 30°
zpusob uloZeni panelt rocni produkce na 1 m? panel(, e [kWh/(m?-a)]
horizontalni / vertikalni 120,2 125,3 127,4
rocni produkce na instalovany kW, e [kWh/(kW_-a)]
horizontalni / vertikalni 859 895 910
rocni produkce na 1 m? stfedni plochy, e, [kWh/(m?-a)]
horizontalni 88,9 66,4 54,8
vertikalni 81,7 61,4 49,7
15.4.2011
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Cast 3
FOTOVOLTAIKA PRO
ENERGETICKY NULOVE DOMY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o Koncepty energeticky nulovych budov

1) Autonomni budova (Zero Energy Building, ZEB)

Autonomni budovou je mysSlena budova, ktera neni napojena na verejné energetické sité. Jedna
se o energeticky efektivni budovu, jejiz energeticka spotfeba je zcela kryta vlastni energetickou
produkci plné zalozenou na mistné dostupnych obnovitelnych zdrojich.

2) Bilan€éné nulova budova (Net Zero Energy Building, nZEB)

Bilancné nulovou budovou je mySlena budova, ktera je napojena na verejné energeticke site.
Jedna se o energeticky efektivni budovu, jejiz energeticka spotfeba je v rocni bilanci vyrovnana
vlastni energetickou produkci z obnovitelnych zdroju, pficemz jeji ¢ast je dodavana do vefejnych
energetickych siti. V dobé, kdy vlastni zdroje nedostacuiji, je energie z vefejnych siti naopak
odebirana. Mnozstvi takto obousmérné prenasené energie jsou v roCni bilanci vyrovnané.

3) Bilanéné nulovy soubor budov (Net Zero Energy Cluster, nZEC)

Bilancné nulovy soubor budov je takovy soubor, ktery je vybaven jednotnou mistni energetickou
infrastrukturou a naplnuje definici nulové roCni bilance jako celek, nikoli na urovni jednotlivych
budov. Tento soubor vyuziva ekonomicnosti plynouci z vétSiho rozméru i Casové vyrovnavani
spotfeby a produkce jednotlivych budov a dalSich prvkd souboru.
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Spojeni mezi budovou a verejnymi energetickymi sitémi.

vlastni
obnovitelne | r——————-—-— |
zdroje : spotieba <+ —e - konverzni
L odberé energie a piirodni
\ vyuiitelnéjgprodukce distribuéni (pzl'(ljl’;]OaJ?nl
- I dodavka epergie > energetiCké energie)

~>: produkce = ;
Lo __ sité

# $ ,;"“' "',"/
kreditni systém YL
[kWh; COZ, atd_] ______________________________________

import \)@/ export

bilance

systémova hranice

méreni

Energeticky nulova budova v ro€ni bilanci:

bilance \ systémova = dodavka - odbér > 0 [kredity /rok]
hranice
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o. 5 |
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zdroj 1

kryti spotreby

zdroj ...

zdroj 1

dodavka do siti z vlastnich
obnovitelnych zdroju
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- kompaktni tvar, obnovitelné materialy

- dobre izolované, kvalitni okna

- vzduchotésné

- nucené vetrani s rekuperaci

- zemni vymeéniky, pasivni solarni zisky

- teplovodni kolektory, akumulaéni zasobnik
- krbova kamna na drevo
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® Bilancné nulova budova > Priklad Koberovy

O
Koberovské FV systémy = dva koncepty:
DUMC. 6 DUMC. 7
8,45 kW, 1,0 kW,
energeticky nulovy diim energeticky zabezpeceny dim

vysoka mira stavebni
integrace

vysoka mira energetické integrace
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® Bilancné nulova budova > Priklad Koberovy
oY WU
S dumc. 6

Zakladni parametry:

instalovany jmenovity DC

, 8,45 kW,
vykon
vystupni jmenovity AC vykon 6,9 kW
pocet FV panell 65 ks
lkova plocha FV G /
celkova plocha panell 60,4/ 62.7 m?

instalace

2 ks — pripojeno

sitové DC/AC ménice napéti i
na 2 faze

FV systém je v sitovém provozu a FV produkce je
dodavana do lokalni distribucni soustavy (DS)
= ,nekonecny” akumulator.

-

DUum je pouze nositelem technologie. | T
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22000

uspora diky
21000 stavebnimu |
20000 reseni |
9000 : TR
technologie energeticky prebytek
8000
. domaci
-"g 7000 spotrebice >
1%
'_:g 6000
- e
- 5 000 tepla a0 Jos

Energeticka potreba a energeticka produkce jsou

V rovnovaze.

Nizka energeticka potreba pasivniho domu Cini z
fotovoltaiky relativné vyznamny zdroj energie.
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Kamil Stanék
kamil.stanek@fsv.cvut.cz
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