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Recenzent

Ing. Jan Schwarzer, Ph.D. Vypocet produkce elektrické energie fotovoltaickymi systémy Ize provést vice ¢i méné zjednodusenym zpi-

sobem. Meésicni bilancni metoda umozriuje do vypoctu mési¢ni produkce zahrnout vliv teploty a slunecniho
ozdreni s vyuZzitim parametr uvddénych v technické specifikaci fotovoltaickych moduld. Jednotlivé techno-
logie FV modulii jsou bilanénim vypoctem porovnany.
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Calculation of electricity production by photovoltaic systems can be performed by more or less simplified
approach. Monthly balance method allows to include the influence of the temperature and solar irradiance
into the monthly production calculation with use of the PV module parameters available in the technical
datasheet. Individual PV module technologies are compared by the balance method.
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uvoD Tab. 1 Informativni hodnoty soucinitele $pickového vykonu [1]

Projektanti, ktefi navrhuji technologie do budov, a energetiti specia- | Druh fotovoltaického modulu [kvlv(/":nq
listé, ktefi budovy posuzuiji v ramci energetického hodnoceni, potfebuji
na jedné strané jednoduché vypocetni nastroje pro hodnoceni pfinosu
systémU vyuzZivajicich obnovitelné zdroje energie v danych aplikacich, | Multikrystalicky kiemik 0,10 a2 0,16
nicméné na strané druhé potrebuji vypocetni nastroje dostatecné spo-

Monokrystalicky kfemik 0,12az0,18

., v o s vz vr . L Tenkovrstvy amorfni kfemik 0,04 az 0,08
lehlivé a zohlednujici konkrétni pouZité prvky. PouZivani komplexnich si- VTSt : : :
mulaénich modell pro vypoctové hodnoceni systémdl neni v praxi asté | Ostatni tenkovrstvé 0,035
a pro konvencni systémy ani nedava smysl. Tenkovrstvy CIGS

L L 0,105
. (méd-indium-galium-diselenid)
V CR je v ramci souboru norem pro energetické hodnoceni budov za-
: p g Tenkovrstvy CdTe (kadmium-telurid) 0,095

vedena norma CSN EN 15316-4-6 [1], ktera stanovuje roéni produk-
ci elektrické energie fotovoltaickym systémem pouze na zakladé jeho

Spickového vykonu bez ohledu na reéiné provozni vlivy pro konkrétni
pouzité fotovoltaické moduly a dalSi prvky systému. pouzivané v normé upraveno pro sjednoceni znaeni v celém textu, pl-
vodni znaceni je vSak uvedeno.

V textu pfispévku je navrzen postup vypoctu produkce elektrické o . ) o .

energie fotovoltaickym systémem, metodologicky podobny zavedené-  Elektricka energie dodana fotovoltaickym systemem £, [kWh/rok],
mu vypoctovému postupu pro bilancovani energetickych ziskd solarni v [1] 0znacenajako £, . se stanovi jako

tepelné soustavy [2], avSak pFizplisobeny specifickym viastnostem

FV systémi. Postup umozriuje zohlednit vliv teploty FV ¢lanku a vliv E,.. = Hi ok - P Tt (1)
trovné sluneéniho ozareni béhem roku na Géinnost moduld na zakla- o G
dé udajl uvedenych v jejich technické specifikaci od vyrobce. Postup

uvazuje i elektrické ztraty na DC a AC vedeni a ztraty ménice. Oproti  kde je:

vypoctovému postupu v [1] jsou navic vysledkem udaje o mésiCnipro-  H.  rocni davka slunecniho ozareni [kWh/m2.rok] dopadajici na foto-
dukci elektrické energie, ne pouze jedina celoro¢ni hodnota. Postup voltaicky systém, v [1] oznacena jako E_,
vyuziva sjednocené klimatické ddaje, definované v TNI 73 0331 [3] P Spickovy vykon FV systému [kW],

pro hodnoceni energetické narocnosti budov. Oba uvedené postupy f,, Cinitel vikonnosti fotovoltaického systému [-],

fesi pouze produkci elektrické energie bez jejiho vyuZiti, pfipadné G, referencni slunecni ozareni, v [1] oznacené jako / , rovné 1 kW/m?.

akumulace. P .y , L .
Spickovy vykon fotovoltaického systému P se ziska z parametrd

FV pole za normovych zkuSebnich podminek (referenéni zkusebni hod-
POSTUP PODLE CSN EN 15316-4-6 noty teploty Clanku 25 °C, ozafeni v roving G_ = 1 kW/m?, referencni
slunecni spektrum AM 1,5 pfi zkouSce FV modulu).
Prvnim Uskalim evropské normy je jeji nazev ,Vyroba tepla, fotovoltaic-
ké soustavy“. Neni potfeba piipominat, ze cilem fotovoltaickych systé-  Pokud P, [kW] neni k dispozici, miiZze byt vypoCten orientacné podle
mii neni vyroba tepla, ale elektrické energie pro vyuZiti v budové nebo  VZtanu
v rozvodné siti pro kryti potfeby elektrické energie. Vypocet neuvazuje
systémy s akumulaci elekirické energie. V nasledujicim textu je znaceni o =Ko Av  [KW] @
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kde je:

K. soucinitel Spickového vykonu [KW/m?] zavisejici na druhu techno-
logie fotovoltaického modulu (informativni hodnoty jsou uvedeny
v tab. 1, u krystalickych technologii se uvazuje minimalni faktor
zapInéni apertury ¢lanky 80 %),

A, celkova Cinna plocha [m?] vSech fotovoltaickych moduld (bez
ramu), v [1] oznacena jako A.

Pfi bliz§im pohledu neni soucinitel Spickového vykonu nicim jinym nez
referencni G¢innosti FV modulu.

Cinitel vykonnosti systému ft zohledfuje vykonnost fotovoltaické in-

stalace integrované do budovy v zévislosti na:

O soustavé premény ze stejnosmérného proudu na stfidavy proud
(pausalng),

Q skutecné provozni teploté fotovoltaickych modulil (pausaing),

Q integraci fotovoltaickych modulli do budovy (rozliSeno v tab. 2).

RozliSeni mezi rGiznymi druhy integrace do budovy je provedeno podle
zplisobu vétrani fotovoltaickych moduld. Informativni hodnoty Cinitele
vykonnosti systému fp .. 150U uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Informativni hodnoty Cinitele vykonnosti systému

Druh integrace fotovoltaického modulu do budovy Ip_e]"
Nevétrané moduly 0,70
Mirné vétrané moduly 0,75
Silné vétrané moduly nebo nucené vétrané moduly 0,80

ZJEDNODUSENA BILANGNi METODA

Pred vysvétlenim vlastniho principu bilanéni metody je vhodné se nejprve
podivat na vybrané parametry fotovoltaického modulu, které se pouZiji
pro vypocet. ZjednoduSena bilanéni metoda nepracuje s voltampéro-
vou charakteristikou jako podrobné matematické modely FV modul(.
Pro vypocet se jako zakladni ddaje vyuzivaji referencni Gcinnost modu-
10 7,,, [%], instalovany SpiCkovy vykon P [kW], pfipadné €inna plocha
FV moduli A, [m?. Pro zohlednéni viivu provoznich podminek na dcin-
nost moduld je vSak nutné pouzit i dal$i parametry ze specifikace vyrob-
ce, jako je teplotni vykonovy soucinitel y [%/K], jmenovitd provozni teplota
Clanku NOCT a pokles Gcinnosti s poklesem slunecniho ozafeni Az, [%].

Uginnost FV modulu zavisi na teploté FV &lankd. S rostouci teplotou se
ucinnost FV modulu snizuje podle linearniho vztahu

%'(tw —t,ef)j ()

Mevg = Mhet (1 +

. referencni acinnost [%] pfi normovych zkuSebnich podminkach
(1000 W/m2, 25 °C),

teplota fotovoltaického ¢lanku [°C],

t referencni teplota ¢lanku 25 °C,

y teplotni soucinitel vykonu [%/K] pro dany modul.

Vyrobce v podkladech k FV moduldm uvadi vykonovy teplotni soucinitel
y jako procentni snizeni vykonu modulu vztaZené na 1 K zvySeni teploty
oproti referencni teploté ¢lanku. Hodnota soucinitele y je zaporna.

Teplotu FV ¢lanku v provozu je mozné zjistit s vyuzitim tzv. jmenovité
provozni teploty ¢lanku NOCT. Tu udava vyrobce pro definované pro-
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vozni podminky, odli§né od normovych zkuSebnich: sluneéni ozareni
G = 800 W/m?, teplota okolniho vzduchu ¢ = 20 °C, rychlost vétru
1 m/s a stav bez odbéru elektrické energie z FV Clanku (otevFeny obvod).

Vlastni energetickou bilanci FV ¢lanku Ize zjednoduSené popsat rovnici

N T 4
a-G="1 +U-(ty, -t,) (4)

kde je:

a pohltivost FV modulu,

7.,  elektricka icinnost FV modulu [%],

G slunecni ozareni [W/m?],

U  celkovy souCinitel tepelné ztraty z FV ¢lanku do okoli [W/m?K],
vyjadfujici celkovy tepelny tok z FV ¢lanku krycimi vrstvami (la-
minacni vrstva a sklo na predni strané, laminacni vrstva a kryci
elektroizolacni vrstvy na zadni strangé) a prestupem tepla z pred-
niho a zadniho povrchu do okoli,

teplota FV ¢lanku [°C],

teplota okolniho vzduchu [°C].

tFV

e

Pokud se energeticka bilance zapiSe pro podminky NOCT (otevieny ob-
vod, 7, = 0), rovnice pro teplotu FV ¢lanku popisuje pravé NOCT

t,, = NOCT =t, +“T'G (5)

Pfi uvazovani pohltivosti modulu & = (1 - p), kde p je odrazivost modulu
pohybuijici se pfi kolmém uhlu dopadu na drovni cca 5 %, Ize z rovnice (5)
stanovit jedinou neznamou — soucinitel tepelné ztraty z FV ¢lanku do okoli

10,9580
~ (NocT —20) ©)

Soucinitel tepelné ztraty zohledruje provedeni vlastnich modulli (tepel-
né odpory mezi FV ¢lankem a obéma vnéjSimi povrchy modulu, prestup
tepla z obou povrchti do okoli). Jmenovita provozni teplota Clanku se
u riiznych modull a technologii pohybuje od zhruba 33 °C do 58 °C.

Typicka hodnota je okolo 45 °C.

Soucinitel tepelné ztraty zahrnuje vliv prestupu tepla salanim a vliv
prestupu tepla proudénim (pfi vypoctu je uvazovana rychlost proudéni
vzduchu 1 m/s). P¥i zjednoduSujicim predpokladu, Ze podminky salani a
proudéni se béhem roku pfili$ neméni (jako napt. pfi vypottu soucinitele
prostupu tepla stavebnich konstrukci budov pfi vypoctu potfeby tepla),
Ize uvazovat soucinitel U béhem roku konstantni a podle rovnice (7)
uréit pro kazdy mésic stredni teplotu FV ¢lanku pfi znalosti primérnych
klimatickych podminek v danych mésicich podle vztahu

a-G,—ny-G,/100

fy =t + U

=t +i[1—MJ(NOCT -20) (7)
* "800 o

kde je:

t, stiedni denniteplota venkovniho vzduchu v dobé slunecniho svitu [°C],
G, stfedni sluneCni ozareni [W/m?.

Uginnost FV moduld 7, [%], ktera se zadava do vztahu (7), je zpétné
zévisla na teploté t., kterd se ze vztahu vypoCita. Jedna se o pouZiti
iteraCniho feSeni, ale pouze zdanlivé. PouZziti iz iterované hodnoty tcin-
nosti ., a pouZiti referencni ucinnosti #_, Cini rozdil ve vysledku teploty
t., desetiny K.

ref
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Uginnost FV modulu z4visi obecné také na drovni sluneéniho ozéfeni G.
S vyjimkou tenkovrstvych (napf. CdTe) modulli se G¢innost FV modull
s klesajicim slunecnim ozafenim snizuje pfiblizné logaritmicky podle
vztahu

G
TIFV,G = Thref .(H_kllnG_J 8)
ref

kde je:
n,., referencni icinnost [%] pfi normovych zkusebnich podminkach,
sluneCni ozareni pro stanoveni poklesu Ucinnosti, zpravidla
G =200 W/m?,
L referencni ozareni G = 1000 W/m?,
k soucinitel pro dany modul [-].

Vyrobee v technické specifikaci k FV modulGim zpravidla uvadi hodnotu
relativniho sniZeni Gcinnosti Az, z 1000 W/m? na 200 W/m?. Hodnota
An,, se uvadi jako zapornd. Z této hodnoty je pak mozné vycislit souci-
nitel k podle vztahu

k=T ~Thet | 16 _ A’g; )
Tlret In— In—
G,

ref ref

a s jeho pomoci pak prepocitat d¢innost na jiné podminky ozafeni.
Hodnota k se uvadi ve vypoctech jako kladna hodnota.

Celkovou mésicni cinnost modulu #,, [%] Ize stanovit pouZitim korigo-
vanych tc¢innosti ze vztah( (3) a (8) jako

_ v Mg
77ref

My (10)

Upravou a dosazenim se ziska komplexni rovnice pro mésiéni Gcinnost
na zékladé strednich mési¢nich hodnot klimatickych tdajl a parametrli
modulu ziskanych z béZné technické specifikace vyrobce

/4 nref /100J Gm
| 1L [ 1, [ 1= 2o 220 ) S g —20) - 25 | |-
o =t ( 100 [95 ( 095 800" )

(14 kG
( 1000]

Mesicni produkci elektrické energie FV systtmem £, - [KWh/més]
Ize stanovit na zékladé mésicnich klimatickych podminek a pfedpo-
kladanych elektrickych ztrat z celkové mésicni ucinnosti FV modulu
podle vztahu

(11)

UM b
E, =09 .4 A .1--2)=
Fhss 100 Al 100)
R p
—0,9. 2.y T q__F_
ref ! 77ref ( 100) (12)

kde je:

H. mésicni davka slunecniho ozareni [KWh/m2.més],
A, ¢innd plocha instalovanych FV modulli [m?],

P $pickovy vykon instalovanych modull [kW],

M, MEsiCni dcinnost moduldi [%],

1, referencni acinnost moduld [%],

referencni slunecni ozéreni rovné 1 kW/m?,

p srazka vlivem elektrickych ztrat [%].
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Elektrické ztraty rozvodu v budové je mozné zjednoduSené uvazovat
nasledovné: ztraty na DC vedeni 2 %, ztraty na ménici a sledovaci vy-
konového maxima okolo 5 % a ztraty na AC vedeni cca 1 %. Optické
ztraty vlivem nekolmého uhlu dopadu sluneéniho zareni béhem roku na
FV moduly jsou v rovnici zohlednény konstantou 0,9.

PRIKLAD VYPOCTU FV SYSTEMU

V nasledujicim pfikladu jsou vypoCteny ro¢ni pfinosy FV systému s vy-
branymi zastupci jednotlivych technologii pfi stejné ¢inné ploSe modu-
16 10 m?. Systémové ztraty jsou uvazovany na drovni 8 %. Parametry,
které vstupuji do vypoctu, jsou prevzaty z technickych list(l konkrétnich
FV modulli a uvedeny souhrnné v tab. 3. Prezentované vysledky byly
stanoveny vypoctem navrZzenou zjednoduSenou bilancni metodou pro
klimatické tdaje v souladu s TNI 73 0331.

Tab. 3 Parametry konkrétnich vybranych FV modulii jednotlivych technologii

- et y NOCT An,
Fotovoltaicky modul [%] [%/K] [°C] %]
Monokrystalicky kiemik (mono) 15,9 -0,44 447 4,0
Polykrystalicky kfemik (poly) 14,8 -0,46 45,0 6,6
Tenkovrstvy amorfni kiemik (amo) 8,5 -0,24 46,0 2,6
Tenkovrstvy CIGS 12,6 -0,38 51,0 4,0
Tenkovrstvy CIS 7,6 -0,35 47,0 2,0
HIT technologie 19,0 -0,30 44,0 0,9
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Obr. 1 Mésicni bilance FV systému s polykrystalickymi moduly o plose 10 m?
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0br. 2 Porovnani pouZiti FV technologii
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V grafu na obr. 1 jsou uvedeny mésicni vysledky produkce elektrické
energie celym FV systémem pro konkrétni technologii monokrystalic-
kych FV modull o plose 10 m2. Ve stejném grafu je zobrazen i pri-
béh Gcinnosti samotnych FV modulli béhem jednotlivych mésicl. Je
s ohledem na vysokou provozni teplotu paneld. V zimnim obdobi je
naopak Ucinnost nejvyssi.

Na obr. 2 je srovnana rocni produkce FV systému o ploSe 10 m? vy-
baveného rliznymi fotovoltaickymi technologiemi uvedenymi v tab. 3.
V tab. 4 jsou kromé rocni produkce FV systému E,, uvedeny také jeho
Spickovy vykon Ppk, rocni ucinnost systému Myys @ také pomér celorocni
Ucinnosti k referencni ucinnosti pouZitého panelu dané FV technologie,
coZ je ve své podstaté Cinitel vykonnosti systému ft uvadeény normou
CSN EN 15316-4-6.

Tab. 4 Vysledky vypoctu zjednodusenou bilancni metodou pro rizné FV technologie

Fotovoltaicky modul [:W] [kvl\;ﬂﬂ:) . Ez,}ﬁ Ep_e]f'
Monokrystalicky kremik 1,59 1471 12,8 0,81
Polykrystalicky kfemik 1,48 1351 11,8 0,80
Tenkovrstvy amorfni kiemik 0,85 791 6,9 0,81
Tenkovrstvy CIGS 1,26 1149 10,0 0,80
Tenkovrstvy CIS 0,76 704 6,1 0,81
HIT technologie 1,90 1791 15,6 0,82

Z vysledkl uvedenych v tab. 4 je patrné, Ze Cinitel vykonnosti sys-
tému pro rizné FV technologie se v podstaté pohybuje v rozmezi

hodnot 0,80 az 0,82 pfi uvazovani FV modulli na stfese budovy vy-
stavenych plsobeni vétru (silné vétrané moduly). To jsou v podstaté
shodné hodnoty s idajem uvedenym v tab. 2. Na rozdil od vypoétu
CSN EN 15316-4-6 Ize véak zjednodusenou bilanéni metodou stanovit
jak mésiéni produkei, tak mésicni ucinnost konkrétniho pouzitého mo-
dulu a pfipadné zohlednit G¢innosti ¢i ztraty dalSich prvki FV systému.

ZAVER

Pro vypocet fotovoltaickych systéma v ramci hodnoceni energetické na-
ro¢nosti budov je mozné pouzit velmi jednoduchou metodu podle normy
CSN EN 15316-4-6. Metoda ma Fadu nevyhod a pro konkrétni FV sys-
tém s konkrétnimi FV moduly je vhodngjsi pouzit podrobnéjsi vypocet na
mésicni bazi, tzv. ziednoduSenou bilanéni metodu. Metoda byla pouzita
pro porovnani mésicniho a rocniho chovani FV systému pfi pouziti jed-
notlivych technologii FV modulli. Vysledky potvrzuji vhodnost ro¢niho
vypoCtu podle normy, avSak zdrovefi ukazuji moznost podrobnéjSiho
srovnani technologii v mésicnim rozliSeni, které je potfebné v pripadé
hodnoceni energetické narocnosti budov.

Kontakt na autora: Tomas.Matuska@fs.cvut.cz
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