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FOTOVOLTAIKA V BUDOVACH

1. 0 PROJEKTU

1. O projektu

Zéjem drobnych i velkych investord o fotovoltaické elektrarny (FVE) rychle roste, ale zkusenosti
s jejich provozem v CR je pomérné mélo. Cilem tohoto projektu je vyuzit nékolikaletych
zkusenosti z provozu FVE zejména k validaci vypocetnich modeld,pouZivanych pro navrh
elektraren. Pro Ucely projektu se podafilo ziskat data z nékolika FVE predevsim na univerzi-
tach. Ne vzdy vsak byla data pro Ucely projektu pouZzitelnd. Popis jednotlivych systémd je na
konci publikace.

2. PROC SE ZABYVAT FOTOVOLTAIKOU?

2. Proc se zabyvat fotovoltaikou?

Fotovoltaicka zafizeni maji za sebou velmi rychly vyvoj. Princip je zndmy jiz 170 let, ale teprve
s rozvojem kosmického pramyslu od padesatych let minulého stoleti se zacaly fotovoltaické
¢lanky rozvijet rychleji. Umoznily ziskavat elektfinu ze slune¢niho zafeni pfimo ve vesmiru,
kam nebylo nutné dopravovat tézké baterie. PGvodné velmi drahd technologie se pak zacala
pouzivat také pro napdjeni kalkulacek a jinych drobnych spotiebict, pozdéji i pro vyrobu
elektfiny v odlehlych mistech, napfiklad na horskych chatach.

S dalsim vyvojem s rostouci vyrobou se zvysuje Ucinnost fotovoltaickych paneld a klesa cena.
Diky tomu (a diky rznym podpdrnym programdm) se zacaly zhruba pred péti lety masivnéji
stavét fotovoltaické elektrérny. Za poslednich 30 let klesly naklady na kilowatthodinu vy-
robenou z fotovoltaiky témér desetkrat. Naproti tomu cena elektfiny ze sité v této dobé

Obrézek 1: Udaje z provozu FVE na budové TUL v Liberci. Foto: EKOWATT
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2. PROC SE ZABYVAT FOTOVOLTAIKOU?

nékolikandsobné vzrostla. Pfedpoklada se, Ze v roce 2030 bude elektfina z fotovoltaiky stejné
drahé jako z konvenc¢nich zdroju.

V soucasnosti je podil fotovoltaiky na celkové produkci elektfiny stéle zanedbatelny a i pres
rychly rozvoj se v nejblizsich letech se neda cekat, Ze by fotovoltaika pokryla vice nez jednotky
procent spotfeby elektriny. Potencial dopadajici slunecni energie je viak vice neZ dostatecny
- na uzemi CR dopadne 140x vice energie, nez ¢ini spotfeba viech primarnich zdrojd. Zda se,
Ze fotovoltaika bude v budoucnosti hrat stéle vétsi roli.

| kdyz zdkon o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojd z roku 2005 (¢. 180/2006
Sb.) pfinesl pro elektfinu z fotovoltaiky pomérné vyhodné vykupni ceny, opravdovy zajem o
vystavbu fotovoltaickych elektraren zacal az v poloviné roku 2008. Tehdy se totiz prodlouzila
doba vykupu za garantovanou cenu z 15 na 20 let. V tu chvili zacala byt investice do foto-
voltaiky zajimava jak pro velké, tak i pro drobné investory, ktefi jinak v energetice mnoho
prileZitosti investovat nemaji.

V CR bylo v letech 1998 a7z 2004 v rdmci programu ,,Slunce do $kol” instalovano necelych
1000 FVE na zakladnich a stfednich skoldch. Typicky $lo o instalaci dvou panelt s vykonem
100 W, zejména pro vyukové ucely. Byl zdlraznovan i demonstracni efekt, systémy maiji vzdy
informacni panel s Udaji o vyrobé FVE pfistupny vefejnosti (viz obr. 1). V letech 2003 az 2006
bylo instalovano 12 vétsich FVE na univerzitach, typicky s vykonem 20 kWp. Vsechny tyto
FVE byly instalovany s dotaci, posledni z nich snad trochu symbolicky na budové Minister-
stva zivotniho prostfedi v Praze. Lze fici, Ze tim éra dotovanych FVE skoncila (urcité dotacni
programy stale existuji, ale jejich vyuzitelnost je dosti omezena). Od roku 2008 uz jsou FVE
rentabilni i bez dotace.

3. PROC UMISTOVAT FOTOVOLTAIKU NA BUDOVY?

3. Pro¢ umistovat fotovoltaiku na budovy?

Nezabira se zemédélska plda. Ackoli ve skute¢nosti je zabor pldy fotovoltaickou elektrar-
nou docasny (na 20 let) a po této dobé se plida d& opét pomérné snadno vratit do plvodniho
stavu, v soucasnosti je ziskani stavebnihopovoleni pro FVE na volné plose stale té7si. Instalace
na budovy je tedy i urcitym vychodiskem z nouze.

Elektrarnu lze snaze pfipojit k siti. V budové je vzdy jiz zfizena pfipojka elektfiny, ob-
vykle tedy staci Upravou v hlavni elektrorozvodné skfini zfidit dalsi pripojné misto. Naproti
tomu velké FVE na velké plose se musi pfipojovat k siti nové budovanym vedenim, casto
s trafostanici. Vzhledem k radové vyssim vykondm FVE na volnych plochdch je v soucasnosti
mnohdy nemozné elektrarnu k siti pfipojit, protoZe kapacita sité je jiz nedostatecna (resp.
blokované jinymi projekty). Naproti tomu FVE na budovés vykonem desitek kW kapacitu sité
pfilis nezatizi.

Vyhodou jsou vyssi vykupni ceny. Od roku 2009 dostavaji FVE do 30 kWp vyssi vykupni
cenu,i kdyz jen o symbolickych 0,1 K&kWh.Trend zvyhodnovat elektrarny na budovach je
i v daldich zemich EU, Ize tedy predpoklddat Ze i v budoucnu budou mit nové FVE na bu-
dovach vyhodnéjsi ekonomické podminky.



3. PROC UMISTOVAT FOTOVOLTAIKU NA BUDOVY?

Elektrarna je méné pfistupna vandalim a zlodéjim. Oproti elektrdrndm stavénym
¢asto doslova na zelené louce kdesi za vesnici je FVE na budové hife pfistupnd nezvanym
navstévnikiim. Odpadaji néklady na oploceni, pfipadné na zabezpecovaci systém.Vyrazné nizsi
jsou i provozni néklady spojené s ostrahou elektrarny. Lze ocekavat i vyhodnéjsi pojistku.
Muze slouzit jako vlastni zdroj elektfiny. Pokud je v budové nutno zajistit provoz i pfi
vypadku sité (pocitacové systémy, bezpecnostni systémy aj.), mize fotovoltaika predstavovat
vlastni nezavisly zdroj.Pokud FVE pracuje v rezimu tzv. zelenych bonus(, kryje se ¢ast spotieby
elektfiny v budové, coz snizuje néklady na fakture za elektfinu a vyznamné vylepsuje eko-
nomiku provozu.

SnizZuje ztraty v sitich. Tim, Ze se elektfina z FVE spotfebuje bud'ihned ve vlastni budové, nebo
ji spotrfebuji ostatni odbératelé v bezprostfedni blizkosti, klesd objem elektfiny dopravované
z velkych centrélnich elektraren. Tim se snizuji ztraty v siti (celkové ztraty v siti v CR jsou5,6 %).
Reprezentuje. Fasada z fotovoltaickych panelll je desetkrat drazsi nez obklad budovy z mra-
moru.

Obrézek 2: Fotovoltaicky systém na fasadé na budové TUL v Liberci. Foto: EKOWATT

4. NEVYHODY FOTOVOLTAIKY UMISTENE NA BUDOVACH

4. Nevyhody fotovoltaiky umisténé na budovach

Plocha pro instalaci je omezena. At uZ jde o panely na stiese nebo na fasadé, vyuzitelna je pouze
plocha dané architektonickym fesenim budovy. Plocha je déle omezena pfipadnym zastinénim — at
uz sousednimi budovami, stromy nebovlastni budovou (kfidla, kominy, stfe3ni nastavby atd.)
Orientace je dana budovou. Nejvy3sich vynost se dosahuje, jsou-li panely orientovény na
jih, se sklonem 35° (pomineme-li systémy s automatickym natdcenim paneld za sluncem).
Odchylky od této polohy snizuji vynosy, viz. kap. 5.6. To zhorsuje ekonomiku.Pouze u budov
s dostatecné velkou plochou stfechou Ize panely umistit na konstrukci s optimalnim sklonem
a orientadci.



4. NEVYHODY FOTOVOLTAIKY UMISTENE NA BUDOVACH

Fotovoltaika mtize zhorsit vzhled budovy. Pohlednd integrace paneld do budovy se nékdy
nepovede. Typickym problémem je umistovani obdéInikovych paneld na trojuhelnikové plo-
chy stfech. U fasad je ¢asto problém najit panely, jejichZ rozméry budou ve vhodném poméru
ke stdvajicim okndm, totéZ se tykd i stfeSnich oken a paneld na strese.

Nutnost vyfiesit kotveni paneld. U panell na sikmé stiese Ize obvykle bez problému kotvit
nosnou konstrukci panelt do krovu. Existujf rzné haky, které umoznipriichod taskovou nebo
jinou krytinou. Panely nikdy nepfesahuiji hfeben, coz snizuje i namahani konstrukce vétrem.
Pfitizeni je cca do 40 kg/m?, coz zejména pro starsi budovy neni problém.

U panell na ploché stfese je nutno nosnou konstrukci panelli kotvit, zejména proti namahani
vétrem (konstrukce musi odolat vétru o rychlosti 130 km/h). U mensich konstrukci Ize pouzit
gravita¢ni kotveni pomoci betonovych zavazi. Podminkou je v3ak dostate¢na nosnost strechy.
To byva obvykle jednodussi u tzv. obracenych stfech, kde je tepelna a hydroizolace prekryta
napf. vrstvou obldzk( nebo dlazbou.

U dvouplastovych stfech (na vétsiné panelovych domu) neni nékdy vnéjsi plast dostatecné
nosny. Pak je nutno konstrukci kotvit do stropnichZelezobetonovych paneld. Pritom hrozi
poskozeni hydroizolace a nasledné zatékani. Jinym fesenim je kotvit nosnou konstrukci foto-
voltaickych panelli do atiky.

Obrazek 3: Panely na strese zdkladni $koly na konstrukci s gravitacnim kotvenim. Foto:
EkoOWATT

Obrazek 4: Panely na stfeSe MFF UK, kde kotveni konstrukce prochazi hydroizolacni vrstvou.
Zdroj: Solartecs. r. o.
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Obrézek 5: Nosnd konstrukce FVE na ZCU, kde konstrukce prochdzi hydroizolacni vrstvou.
Zdroj: Solartecs. r. o.

5. STANOVENI DOPADAJICI SLUNECNI ENERGIE

5. Stanoveni dopadajici slunecni energie

Slune¢ni zareni, které dopada na plochu pod vrstvou atmosféry, se sklada z pfimého a z roz-
ptyleného (difuzniho) zafeni. Meteorologicky se mnozstvi celkového slune¢niho zafeni do-
padajiciho za jednotku casu na jednotku plochy horizontélniho zemského povrchu nazyva
globalni slunec¢ni zaren.

slune¢niho zafeni na uvazovanou plochu za zkoumané ¢asové obdobi. Fyzikalné je tedy pro
stanoveni vyroby dulezity celkovy Uhrn globalniho slune¢niho zafeni na obecné poloZenou
plochu na zemském povrchu za zkoumané ¢asové obdobi, obvykle den, mésic ¢i rok.
Meteorologické dlouhodobé sumy globalniho slune¢niho zareni jsou tedy méreny na vodo-
rovnou plochu a pro Ucely energetickych vypoctl je nutné je prepocitat na plochu s danou
orientaci a sklonem. V soucasné dobé jsou sumy globalniho slunecniho zafeni méreny pouze
na Sestnacti, difuzni zafeni na ¢tyfech pracovistich CHMU, proto vypocty vychazeji ze sum
pfimého slunecniho zareni a ze skutecné doby slune¢niho svitu doplnéné prdmeérnymi hod-
notami difuzniho zareni.

Skute¢na doba slune¢niho svitu je méfena na Uzemi CR na 79 pracovistich (CHMU v3ak
zvefejfiuje data jen ze 22 stanic), coz dava dostatecny prostor a relativné vysokou presnost
pro stanoveni mistnich odchylek globélniho slune¢niho zarent.

Podle Atlasu podnebi (viz. lit.), doslo k zajimavémujevu: od roku 1950 aZ cca do roku 1980
se mnozstvi dopadajici energie snizovalo. Dlvodem byla zména obla¢nosti. Od roku 1990 se
mnozstvi dopadajici solarni energie zvysuje. Dusledkem je to, Ze pokud pro odhad produkce
FVE pouzijeme delsi ¢asovou fadu, budou vysledky pesimisti¢téjsi.
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Pfi modelovani nesmime zapominat, Ze mnoZzstvi dopadajici slunec¢ni energie v jednotlivych
letech kolisa vlivem oblacnosti, takZe jednotlivé roky se od sebe mohou lisit 0 10 % i vice.
Odchylky jednotlivych mésict jsou pak jesté mnohem vyssi. Viz také kap. 7.

Doba sluneéniho tvtw pro Pratw
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Obrézek 6: Porovnani rocni doby slunecniho svitu s dlouhodobym a kratkodobym pramérem.
Data: CHMU
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Obrézek 7: Porovnani celkové rocni dopadajici soldrni energie. Data: CHMU, EKoWATT

5.1. Pfesnost méreni

V soucasnostije mnoho FVE vybaveno i méfenim dopadaijici energie. Casto jde o kalibrované
fotovoltaické ¢lanky. Jejich presnost méreni zalezi na kvalité ¢lanku a technickém provedeni.
Data ziskand timto zpUsobem nejsou vzdy spolehliva.

Tento zplsob méreni je vSak podstatné levnéjsi nez pouziti profesiondiniho pyranometru,
které pouzivaji meteorologické stanice nebo vyzkumna zafizeni. Zde je presnost méfeni 1 az
5 %.

Pro ilustraci mdZeme porovnat méfeni ze Ctyf nezavislych zdrojd v Praze. Rozdily v méreni
nelze zdGvodnit rozdilnou geografickou polohou, jednotlivd mista jsou vzdalena do 5 km.
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Vysledné krivky maji obdobny pribéh, ale kazda udava jiné hodnoty. To ukazuje na syste-
maticky rozdil v méfeni. Zajimavé je, Ze kfivky méfeni CHMU maji vyrazné jiny prabéh nez
ostatni. Rovnéz je zajimavé, Ze pres rozdilny prlbéh kfivek v jednotlivych mésicich se roc¢ni
sumy dopadajici energie li3f jen malo, rozdil je srovnatelny s pfesnosti méreni.

2008 2007 2006
kWh/m? % kWh/m? % kWh/m? %
CHMU 1065 100% | 1132 100% | 1144 100%
CVUT FEL 1038 97% | 1082 9%6% | 1144 100%
CVUT FSV 1081 102% | 1118 99% | neuplna
data 98%
MZP CR 1209 107%

Tabulka 1: Méreni dopadajici solérni energie pro Prahu (na vodorovnou plochu).
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Obrézek 8: Porovnani vysledk méreni dopadajici solarni energie v roce 2007 pro Prahu.
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Obrézek 9: Porovnani vysledk méreni dopadajici solarni energie v roce 2008 pro Prahu.
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5. STANOVENI DOPADAIJICi SLUNECNi ENERGIE

Vzdy je potfeba rozlisit, zda se méfi energie dopadajici na vodorovnou plochu (tj. globalni
zafeni), nebo na plochu paneld PVE (napf. se sklonem 35° a azimutem 0°). V prvnim pfipadé
Ize tyto Udaje pfepodist na libovolné orientovanou a sklonénou plochu, ve druhém pfipadé je
prepocet slozitéjsi, coz mlze byt zdrojem chyb.

Zasadnim problémem je v3ak vlastni méreni a zpracovani dat. Pfi praci na této publikaci se
ukazalo, ze mnoho Udajl o méreni je zcela zjevné chybnych a nepouzitelnych.

F |
Obrézek 10: Kalibrovany fotovoltaicky ¢lanek pro méreni dopadajiciho slunecniho zéreni
v roviné paneld (FSV CVUT). Foto: EKOWATT

5.2. Modely pro vypocet

Pro vyrobu elektfiny ze slunce je nejddlezit&jSim parametrem celkova energie dopadajiciho
slune¢niho zéfeni na uvazovanou plochu za zkoumané casové obdobi. V této publikaci se
podrobnéji zaméfime na tfi modely:

PVGIS

Meteonorm

EkOWATT

5.2.1. Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Model vytvoreny vyzkumnym centrem Evropské komise. Je zaméFeny pfimo na vyuZiti pro fo-
tovoltaické aplikace, umozriuje kalkulaci vyroby elektfiny v konkrétnim misté kdekoli v Evropé
i v Africe. Je k dispozici on-line a zdarma. Vypocetni model vyuziva jak Udaje ze satelitnich
méfeni, tak z pozemnich meteostanic. Viz. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.

5.2.2. Meteonorm

Jde o komerc¢ni nastroj, ktery umozriuje modelovat i dalsi klimatické udaje, jako teplota, vih-
kost vzduchu, rychlost a smér vétru a dalsi, navic pro vsechny kontinenty mimo Antarktidy.
Meteonorm rovnéz vyuziva data ze satelitnich méreni i z pozemnich meteostanic. Na Uzem
CR vyuziva 34 stanic, ale data o dopadajicim slune¢nim zafeni jsou méfena jen na osmi.
To vede k tomu, Ze Udaje o zafeni jsou Casto interpolovéana z pomérné vzdalenych méficich

"
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stanic.Pro pfihrani¢ni oblasti vyuZziva i zahrani¢ni meteostanice.Ve verzi 6.1 model pocita do-
padajici soldrni energii z dat za obdobi 1981-2000.

5.2.3. EKOWATT

EKOWATT wvytvoril vlastni vypocetni model, ktery vyuzivd data z meteorologickych stanic
CHMU. Udaje z pozemnich stanic jsou obecné presngjsi nez satelitni méfeni. Pokud vsak
pouzijeme extrapolaci pro stanoveni hodnot slunecniho zareni v lokalité vzdalené od mérici
stanice, presnost se snizuje. Roli hraje i nadmorska vyska — napfiklad udaje z méfici stanice na
Sumavském Churariové (1118 m n. m.) Ize jen s velkou opatrnosti pouZit tfeba pro Vimperk
(750 m n. m.), i kdyZ jsou obé mista vzdalena jen cca 12 km. Model EKOWATT pocita hodnoty
na zakladé bud dlouhodobého priméru (1960-1990), nebo podle praméru poslednich 10-ti
let (1998-2008). MUze spocitat i hodnoty pro konkrétni rok ¢i mésic.

Yty v of @ oba el o ae hosporte e .,
Canch Republc (S =re—
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Obrézek 11: Ro¢ni suma globdiniho zadreni dle PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/).
Zdroj: PVGIS © European Communities, 2001-2008

944 az 972 kWh/m? rok
972 az 1000 kWh/m?.rok
1000 az 1028 kWh/m?.rok
1028 az 1056 kWh/m?.rok
1056 az 1083 kWh/m?.rok
1083 az 1111 kWh/m?2.rok
1111 az 1139 kWh/m?2.rok

Obrézek 12: Ro¢ni suma globalniho zéreni dle Atlasu podnebi CR (http:/imww.atlaspodnebi.cz).
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5.3. Porovnani modeld

Jednotlivé modely davaji mirné odlisné vysledky. Rozdily jsou dany metodikou vypoctu a

rlznymi vstupnimi daty.

Vysledky modeld pro rizné lokality

I 1 1 I

Mohalnice

Ustinad Labem

OPVGIS
Bneteonorm
BEkOWATT

950 1000 1050 1100 1150

1200

Roéni dopadajici energie [kWh/m2]

1230

Obrazek 13: Srovnani vysledka rdznych modeld pro plochu se sklonem 35° a orientaci na jih.

EkoWATT Meteonorm PVGIS

Praha dopadajici energie [kWh/m?] 1216 1124 1150
odchylka [%] -5% 3% 1%

Plzeri dopadajici energie [kWh/m?] 1194 1148 1160
odchylka [%] -2% 2% 1%

Zlin dopadajici energie [kWh/m?] 1219 141 1200
odchylka [%] -3% 4% -1%

Usti nad Labem dopadajici energie [kWh/m?] 1110 1081 1130
odchylka [%] 0% 2% -2%

Mohelnice dopadajici energie [kWh/m?] 1240 1124 1170
odchylka [%] -5% 5% 1%

Tabulka 2: Viysledky modeld pro razné lokality pro plochu se sklonem 35° a orientaci na jih.
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Lze fici, Ze shoda modell je velmi dobrd, odchylky do 5 % jsou srovnatelné s presnosti méreni
skutec¢né dopadajici energie. V porovnani s kolisanim dopadajici energie v jednotlivych letech,
kdy se od sebe jednotlivé roky lisi do 10 %, je pfesnost modeld dostacujici.

5.4. Vysledky modelii a namérené hodnoty

Vysledky modell Ize porovnat se skute¢né naméfenymi hodnotami. Bohuzel, k dispozici je
jen malo dat.

x N e IO
1o 7 N
= 7 AN
. / 1R
i,, /4 S
i N
2z
u.u"'fjf;i’fﬂ;f'ﬁ"’}fff

Obrézek 14: Srovnani vysledkt raznych modeld pro Prahu s mérenymi hodnotami z let 2003-
20009.
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Obrézek 15: Srovnani vysledkd raznych modelt pro Plzeri s hodnotami roku 2008.

14



5. STANOVENI DOPADAIJICi SLUNECNi ENERGIE

Z obrazku 14 je dobre vidét, Ze zatimco shoda modell je pomérné dobrd, rozptyl realnych
hodnot jednotlivych let je vyrazné vétsi. Je tfeba zdtraznit, Ze roky 2003 az 2009 byly z hledis-
ka dopadajici slunec¢ni energie nadprdmeérné, pficemz v roce 2003 byly tyto hodnoty nejvyssi
za poslednich 10 let.Naopak rok 2008 (viz obr. 15) byl z tohoto hlediska jeden z nejslabsich
v posledni dekadé.

Lze fici, zZe modely dévaji spise horsi vysledky, nez Ize ve skutecnosti ocekdvat. To je dano
trendem poslednich let, kdy je slune¢ni energie vice, neZ je dlouhodoby primér. Je otézka,
zda je tento trend trvaly, nebo jde o kratkodobé zvyseni. Pouzivani pesimistic¢téjsich odhadd
je na strané bezpecnosti vypoctu.

5.5. Pfimé a difuzni zareni

Jednotlivé modely se lisi i pfi stanoveni podilu pfimého a difuzniho zéafeni. To je dulezité
pfi stanovovani produkce s pouzitim fotovoltaiky na bazi amorfniho kiemiku. Pro srovnani
modell se skute¢nosti byla porovndna datao produkci FVE na Univerzité Tomase Bati ve ZIiné.
K dispozici jsou v3ak data pouze za nékolik mésict roku 2009. V tomto roce byl nadpriimérné
slunny duben, naopak Unor a brezen byly podprimérné. Tomu odpovida i pomér primého a
difuzniho zareni. Skute¢né mérené hodnoty se spise shoduji s modely PVGIS a Meteonorm.

Prime a difuzni zafeni - EkKoWATT
Zlin, sklon 60°azimut 0° - jih

160 = BPfima zafeni

oDifuzni zafeni

120 - - B
ésu-— R E
Sl

\‘Pé\ _&p" ‘5‘-&&\ b'?ao %"i& t.fé‘t,éta(é‘ e&é\ $ ﬁ'@ \Pq

=¢f’q‘~°

Obrézek 16: Pomér primého a difuzniho zareni — model EKOWATT.
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Primé a difuzni zafeni - Meteonorm
Zlin, sklon 60°azimut 0° - jih

160 1 mEfimézafeni e
abifuznd zifeni

AR N

Obrézek 17: Pomér primého a difuzniho zareni — model Meteonorm.

Pfimé a difuzni zafeni - PVGIS
Zlin, sklon 60°azimut 0° - jih

160 BFfimézifeni |-
oDifuzni zafeni

120

it

PRIV VERPY

Obrézek 18: Pomér primého a difuzniho zéreni — model PVGIS.
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Produkce rozdélena podle dopadajicienergie v roce 2009

UTB Zlin, sklon 60°azimut 0° - jih =

obloze

140 Oprodukce pfi zaladens [
obloze

120

100 4

g B,u o,
&0

mmf

leden  Gnor  blezen duben kelten Cerven Cervenec Smpen il

Obrézek 19: Pomér produkce pripadajici na primé a difuzni zaren.

produkce UTB
EkoWATT Meteonorm PVGIS v roce 2009

leden 0,38 0,67 0,70 0,39
unor 0,30 0,64 0,63 0,32
brezen 0,31 0,55 0,60 0,35
duben 0,30 0,48 0,55 0,58
kvéten 0,33 0,44 0,54 0,48
Cerven 0,38 0,38 0,56 0,38
cervenec 0,38 0,44 0,51 0,47
srpen 0,31 0,52 0,53 0,55
Zaf 0,29 0,50 0,55 0,50
fijen 0,30 0,55 0,56

listopad 0,39 0,54 0,70

prosinec 0,39 0,60 0,76

Celkem za rok 0,33 0,50 0,57

Tabulka 3: Pomér difuzniho a primého zareni pro rdzné modely a mérend skutecnost roku 2009.

5.6. Vliv sklonu a orientace

Pokud chceme zachytit maximum dopadajiciho slunecniho zafeni, musime pouZit pohyblivou
konstrukci (tracker), ktera bude panely natacet za sluncem tak, aby zéreni dopadalo vzdy kol-
mo na panely. Instalace trackerl na budovy se Sikmou stfechou nepfichazi v Uvahu. Montaz
trackerd na plochou stfechu je teoreticky mozna. Problémem je v3ak dostate¢né ukotveni
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trackeru do strechy, kvdli siinému namahani vétrem, a zejména také zasadni zména vzhledu
budovy. Vétsim problémem je zména vzhledu budovy. Kompromisem by v nékterych pfipadech
mohlo byt pouZiti jednoosého trackeru, s osou v daném sklonu, ktery naklapi panely béhem
dne od vychodu k zapadu. V CR se s takovouto konstrukci setkdvame zatim jen u instalaci na
volné plose.

U budov tedy predpokladame umisténi FVE s pevnou orientaci a sklonem. Pro celou CR je
optimalni sklon35° (rozdil mezi nejseverngjsim a nejjiznéjsim mistem Ize zanedbat). Optimalni
orientace je na jih, pficemz odchylka k zdpadu je vyhodnéjsi nez k jihovychodu. To je déno
tim, Ze v dopolednich hodinach je obvykle vétsi oblacnost, takZze dopadajici energie je mensi.
Dobre je to vidét v grafech které porovnavaji produkci FVE (umisténé na FSV CVUT v Praze)
s orientaci na JV a JZ, obé FVE maji sklon 45°.

Vipkon panel) s nlenou ohentaol - Servencaiy den
EVUTFSY, sklon 45°, Praha
85

—jhorrated
1

45 h
i

k]

Camg ¥ fion KA

e

ERFYREREBESLENERCYRERETEENERS R
bl b m ol BT S N s B
14 & 007

Obrazek 20: Vlykon panelt s orientaci JV a JZ za polojasného letniho dne.
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Wykion panekl 5 nznou onentacl - blezndvy den
ik twrrsv sidon 45°, Prahn

28 3 Py

Esl Ruinﬂﬂﬂﬂtsﬁuaesnsna
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Obrazek 21: Vykon panell s orientaci JV a JZ za jasného jarniho dne.

Pri dlouhodobéjsim srovnani produkce JV a JZ orientovanych paneldje vidét, Ze jihozdpadni
panely maji vétsinu roku vyssiprodukci nez jihovychodni. Pouze v letnich mésicich je produkce
jihovychodnich panelt vyssi nebo stejna jako u jihozapadnich. To je dano tim, Ze v odpolednich
hodindch ma venkovnl’ vzduch vy3si teplotu, takZe Ucinnost JZ panell se snizuje. V celoro¢nim
srovnani pak majf jihozapadné orientované panely o 5 az 7 % vyssi produkci nez jihovychodni.
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Obrézek 22: Produkce paneld s riznou orientaci v jednotlivych letech-Praha.

Yy

Podobné pfi porovnani produkce panelll se stejnou orientaci, ale riznym sklonem se uka-
zUje, Ze teoreticky predpoklad idealniho sklonu 35° je spravny. Pfi srovnani produkce rdzné
sklonénych panelt na FVE na budové MZP v Praze se ukazuje, Ze snizeni produkce paneld ve
sklonu 55° je oproti paneltm s idedlnim sklonem 32° velmi malé, mensi nez je pfedpoklad
modell.Naopak produkce paneld umisténych svisle je nizsi, nez by odpovidalo mensi do-
padajici energii (dle predpokladu modell). To je zfejmé zplsobeno i zhorSenim Ucinnosti
panelt umisténych na fasadé, které se hure ochlazuji a proto maji vyssi teplotu a tim horsi
ucinnost.

sklon 32° sklon 55° sklon 90°
MZP-Praha pomér produkce v roce 2007 100% 99% 64%
. o EkoWATT 100% 96% 76%
pomér dopadajici
energie dle PVGIS 100% 92% 68%
modeld
Meteonorm 100% 92% 70%

Tabulka 4: Srovnéni viivu rdzného sklonu paneld na budové MZP-Praha.
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Obrazek 23: Mérna produkce panelt se shodnou orientaci a réznym sklonem — MZP CR.

Srewmind produics panski s rienym skionsm & orentaci FSY CVUT Prahs, 2006

W e L BT
Bl wrviie w997
Eafdns prsbien on st T 457
Wi rihie e wiie P, 417

= B 8 E E &

Bervi pivdubar Vdomt
-

™

=

o G Show  dben  belles  fewes fevesc mpem o Bem  ecpsd probeer

Obrézek 24: Mérna produkce paneld s riznou orientaci a riznym sklonem — FSV CVUT.

PVGIS Sklon

orientace 0° 20° 35° 45° 60° 90°
z 90° 88,8% 86,2% 82,9% 79,2% 71,7% 51,0%
7)Z 67,5° 88,8% 91,4% 89,7% 87.1% 80,4% 56,7%
Jz 45° 88,8% 95,7% 94,8% 93,1% 87.1% 63,9%
1z 22,5° 88,8% 97,4% 98,3% 97,4% 91,4% 67,1%
J 0° 88,8% 97,4% 100,0% 98,3% 92,2% 67,9%
v -22,5° 88,8% 97,4% 98,3% 97,4% 91,4% 66,9%
I\ -45° 88,8% 95,7% 94,8% 93,1% 87.1% 63,8%
VIV -67,5° 88,8% 91,4% 89,7% 87.1% 80,3% 58,4%
\ -90° 88,8% 86,2% 82,9% 79.2% 71.7% 50,9%

Tabulka 5: Pomér dopadajiciho zareni pro rizny sklon a orientaci paneld (Praha) — model PVGIS.
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Meteonorm Sklon

orientace 0° 20° 35° 45° 60° 90°

z 90° 91,3% 91,0% 87,8% 84,5% 78,1% 60,5%
2)Z 67,5° 91,3% 94,8% 93,7% 91,2% 85,3% 66,4%
Jz 45° 91,3% 97,8% 98,1% 96,3% 90,6% 70,2%
1z 22,5° 91,3% 99,2% 100,3% 98,6% 92,9% 71.2%
J 0° 91,3% 99,0% 100,0% 98,2% 92,3% 70,0%
Y -22,5° 91,3% 97,4% 97,5% 95,4% 89,2% 67,5%
N -45° 91,3% 94,4% 93,0% 90,4% 83,8% 63,3%
VIV -67,5° 91,3% 90,5% 87,3% 83,8% 76,9% 58,0%
\Y -90° 91,3% 86,5% 81,2% 77,0% 69,7% 52,4%

Tabulka 6: Pomér dopadajiciho zdreni pro rdzny sklon a orientaci panelt

(Praha) — model

Meteonorm.

EKOWATT Sklon

orientace 0° 20° 35° 45° 60° 90°

z 90° 83,5% 81,8% 79,3% 77,2% 73,2% 61,3%
2)Z 67,5° 83,5% 87,3% 87,7% 86,7% 83,2% 69,2%
Jz 45° 83,5% 92,0% 94,5% 94,2% 90,9% 74,3%
Jz 22,5° 83,5% 94,9% 98,7% 98,7% 95,3% 76,3%
J 0° 83,5% 95,8% 100,0% 100,1% 96,4% 76,5%
Y -22,5° 83,5% 94,8% 98,6% 98,5% 95,0% 76,0%
N -45° 83,5% 91,7% 94,2% 93,8% 90,4% 73,7%
VIV -67,5° 83,5% 87,3% 87,7% 86,7% 83,2% 69,2%
Vv -90° 83,5% 81,5% 78,8% 76,6% 72,4% 60,9%

Tabulka 7: Pomér dopadajiciho zareni pro rizny sklon a orientaci panelt

EKOWATT.
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6. Ucinnost a ztraty

Zatimco ucinnost paneld a konvertorl je znama a peclivé sledovana, velikost ostatnich ztrat
se stanovuje vice ¢i méné presnym odhadem. Pokud vysi ztrdt podcenime, bude produkce
elektfiny ve skutecnosti nizsi. To vzdy zhorsi ekonomické parametry projektu, v nejhorsim
pfipadé muze dojit i ke krachu.

Z dat, kterd jsou k dispozici z jednotlivych FVE Ize urcit pouze celkovou Ucinnost PVE, tj.
pomér dopadaijici solarni energie a vyrobené elektfiny. Rozlisit, kterd ¢ast pfipada napf. na
ztraty odrazem, neni z dostupnych dat mozné.

6.1. Ucinnost panel

U paneld s ¢lanky z monokrystalického a polykrystalického kfemiku se s rostouci teplotou
panell zhorsuje jejich Ucinnost. U panell z amorfniho kfemiku je pokles Gcinnosti s teplotou
méné vyrazny. Ve vsech sledovanych FVE byly pouZity panely s ¢lanky z monokrystalického
kremiku.

Data ziskana z provozu FVE nejsou dostatecné presna pro ovéfeni skutecného pribéhu
Ucinnostni kFivky.Lze vysledovat trend nizsi produkce u panelt umisténych na fasadé oproti
paneldim s dobfe ochlazovanou zadni stranou. Vizpfedchozi kapitola, obr. 24. Tentotrend pot-
vrzuje vyse uvedeny predpoklad poklesu produkce pfi vys3si teploté.

Jiny trend ukazuje nizsi Gcinnost panell v zimnich mésicich, coz ukazuje na skutecnost, ze
pouzité monokrystalické panely Iépe zpracovévaji pfimé zareni nezli difuzni, které v zimnich
mésicich prevazuje. Opét je v3ak tieba zdtraznit, Ze provozni data nejsou dostatecné presna
pro jednoznacné zavéry.

pokles Géinnosti panelu pfl vyssi teploté
Mm%
13.0%
12.5% \
E 120w \

s —

10.5%

1, 0%

Obrazek 25: Priklad ucinnostni kfivky.
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FOTOVOLTAIKA V BUDOVACH
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Obrézek 26: Pribéh ucinnosti v jednotlivych mésicich — Praha - jihozapad.
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Obrazek 27: Prabéh ucinnosti v jednotlivych mésicich — Praha, sklon 90°, jihovychod.
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Obrazek 28: Prabéh ucinnosti v jednotlivych mésicich - Zlin, sklon 60°, jih.
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6.2. Meziro¢ni pokles vykonu

Vyrobce panell pouzitych na sledovanych FVE uvadi pokles vykonu o 0,8 % roc¢né. Trend
klesajici Gcinnosti je vidét na obr.26a 27 v predchozi kapitole. Data, ktera jsou k dispozici
nejsou dostatec¢né presnd, aby bylo mozno potvrdit, zda je skutecny pokles lepsi nebo horsi
nez uvadi vyrobce.

6.3. Vliv znecisténi

U vsech sledovanych elektraren neprobihalo Zadné cisténi panell od prachu a necistot. Vliv
na produkci nebyl pozorovan. To potvrzuje i vyzkumny projekt [3] provadény spolecnosti So-
lartec s. r. 0. v letech 2003-2005. Zde se porovnavala produkce dvou panell téhoz vykonu,
umisténych ve stejnych podminkéach. Na nékolika desitkach lokalitpo celé CR byly instalovany
dva panely shodného vykonu, pficemz jeden z panell se cistil jednou tydné ru¢nim umytim
a druhy panel se necistil viibec. Zavér projektu konstatoval, ze vliv Cisténi paneld je maly.
Primérny rozdil mezicisténym a necisténym fotovoltaickym panelem byl1,4%, se smérodatnou
odchylkou 2,7 %.

Bylo konstatovano, Ze ,umyti” panel destém je z hlediska provozu dostatec¢né. Vyjimkou
je pouze holubi trus. Proto Ize ve méstech doporucit opatfeni proti holubtm, napf. instalaci
bodcl na horni hrany paneld.

Obrézek 29: Bodce proti holubim na FVE na budové MZP CR. Foto: EkKoWATT

Obrézek 30: Necistoty splavené destém vytvareji pruh na spodni hrané panelu. Foto: EkKoWATT
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Obrézek 31: Jeden z dvojice paneld, na kterych se testoval vliv znecisténi. Foto: EKOWATT

7. POROVNANI PRODUKCE S PREDPOKLADY MODELU

7. Porovnani produkce s predpoklady modelt
Pokud porovnédme skutec¢nou produkci jednotlivych FVE s produkci vypoctenou na zakladé
jednotlivych modelt slunec¢niho zéreni, mdzeme ovéfit presnost téchto modeld.

FEL CVUT MFF UK Praha SPSE ZCU Plzen FSV CVUT
Praha Mobhelnice Praha
[kwh]  [%] | kwh] ~ [%] | [kwh]  [%] | [kwh] ~ [%] | [kwWh]  [%]
2008 2605 101% [ 16986 91% | 1114 95% | 21972  95% | 26808 95%
2007 2779 108% | 17560 95% | 1215 101% | 23540 101% | 29013 103%
2006 2 894 113% | 19245 104% | 1260 104% | 23685 102% | 28815 102%
g | 2005 2 365 92% | 20059 108% | 1258 104% | 23777 102%
%" 2004 1679 65% | 19014 102% | 1145 95%
g— 2003 3089 120% 1320 109%
2002 1180 98%
primér 2569 100% | 18573 100% | 1186 100% | 23244 100% | 23244 100%
8| Meteonorm | 2 490 97% | 18678 101% | 1201 99% | 22334 96% | 27722 98%
:é. EkoWATT 2616 102% | 18856 102% | 1263 104% | 21998 95% | 28578 101%
’g PVGIS 2 486 97% | 18645 100% | 1150 95% | 22572 97% | 26679  95%

Tabulka 8: Porovnani model( se skutecnou produkci riznych FVE.
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Srovnavané modely dopadajici slunecni energie se ve vysledcich lisi nejvyse o + 4 %. Produkce
srovnavanych PVE kolisd bézné v rozsahu - 9 %az + 8 %. Je tedy ziejmé, Ze pfesnost modell
je pro odhad budouci produkce dostatecna.

Predpokiddand a shutecnd produkee FEL CVUT Praha
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Obrézek 32: Srovndni modelu se skutecnou produkci — FEL CVUT Praha.
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Obrézek 33: Srovnani modelu se skutecnou produkci — MFF UK Praha.
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Predpokisdand & skuletni produlce SP3E Mohainics

Obrézek 34: Srovnani modelu se skutecnou produkci — SPSE Mohelnice.
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Obrézek 35: Srovnani modelu se skutecnou produkci — FSV CVUT Praha.

Pévdpokibdani s shuietni produkes ICU Plzen

M |
. T S oot OO
L PR Fe

M - |
#wm | e T

e e ]
neE H

| o el B Es R T
P | - P g Pl
wem - i

Obrézek 36: Srovnédni modelu se skutecnou produkci — ZCU Plzer.
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8. Zpétné modelovani

Nékdy se Ize setkat s pozadavkem porovnat skute¢nou produkci FVE s predpokladem vypoctu.
Nejcastéji jde o pfipad, kdy se hotova FVE, ktera je v provozu nékolik mésicl, prodéva novému
majiteli. Ten potfebuje provéfit, zda proklamované vynosy v budoucnu skute¢né nastanou.

V tomto pfipadé Ize pouzit zpétné modelovéni, kdy redlnou (mérenou) produkci FVE porov-
nadme se skutecnosti jednotlivych mésict (podrobnéjsi modelovani po dnech nebo dokonce
po hodindch neni potfeba).Z uvddénych modell umozni zpétné modelovéni pouze model
EKOWATT.Nize je uvedeno nékolik pfikladl zpétného modelovani, ze kterych je vidét, ze
shoda modelu se skute¢nou produkci je dostatecné presnd. Zpétné modelovani Ize pouzit i
v pfipadé, Ze nejsou k dispozici data z ¢asti roku.Z pribéhu kfivek Ize snadno ur¢it, kdy FVE
nepracovala standardné.Model dokaze uspokojivé postinnout rozdilny pribéh dopadajici so-
larni energie v konkrétnim roce.
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Obrézek 37: Zpétné modelovani produkce—FEL CVUT Praha.
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Obrézek 38: Zpétné modelovani produkce- SPSE Mohelnice.
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9. ZAVER

9. Zavér

Informace ziskané z provozu stévajicich FVE potvrdily, Ze modely pouZivané pro navrh elek-
trérny pracuji s dostate¢nou presnosti. Validace modell zvy3uje spolehlivost energetickych
auditt a studii proveditelnosti. To zvysuje jistotu investorU. Presto Ize doporucit, v ramci studie
proveditelnosti zpracovat citlivostni analyzu na riziko nizsi produkce.

Projekt dale potvrdil spolehlivost zpétného modelovani, které Ize vyuzit pro ovéreni produkce
FVE, kterd je v provozu pouze nékolik mésicl. Ukazuje se, Ze zpétné modelovani Ize vyuzit
i v pfipadé, Ze z néjakého dlvodu nejsou k dispozici kompletni data za urcité ¢asové obdobi.
Autor Véfi, Ze tyto a dalsi informace v této publikaci pomohou dalsimu rozvoji fotovoltaickych
elektraren na budovach, protoZe pravé zde je velky potencial pro rozvoj.
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Systém na budové MZP CR v Praze

Celd elektrarna je tvofena nékolika poli fotovoltaickych panelG. Nejmensi ¢ast paneld je
umisténa svisle na fasddu budovy (stfe3ni nastavba), dalsi dvé ¢asti maji sklon 32° a 55°. Jsou
umisténéna konstrukci kotvené do atiky budovy. Konstrukce umozriuje otoceni panell na
vnitini stranu atiky, pro pfipad opravy.

Obrazek 39: Fotovoltaicky systém na budové MZP CR v Praze. Foto: EkKoOWATT

pole hornf fady dolni fady fasada celkem
poloha JIV (-18°), 32° JIV (-18°), 55° | JIV (-18°), 90°

umisténf{ stfecha stfecha fasada

pocet paneld [ks] 100 100 44 244
plocha [m?] 86,5 86,5 38,0 211
instal. vykon [kW] 10,6 10,6 4,6 25,8
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Systém na budové FSV CVUT v Praze

Jde onejvétsi univerzitni fotovoltaicky systém v CR. Elektrarna je rozdélena do sedmi poli.
Prvni tfi pole jsou na fasddé objektu, zbyvajici jsou na stfeSe a nosné konstrukci s rdznym
sklonem a orientaci. Diky tomu bylo mozno porovnat napf. rozdil mezi jihovychodni a jihoza-
padni orientaci paneld.

pole E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 celkem
poloha JzZ, 90° JzZ, 90° Jz, 90° JzZ, 45° IV, 90° | IV, 45° | )V, 45°

umisténi fasada fasada fasdda stfecha | stfecha | stfecha | stfecha

pocet paneld [ks] 56 60 60 60 60 60 30 386
plocha [m?] 48 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 25,7 330,7
instal. vykon [kW] 5,936 6,360 6,360 6,360 6,360 6,360 3,180 40,916

Obrézek 40: Umisténi jednotlivych poli FVE na budové FSV CVUT v Praze. Zdroj: FSV CVUT
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Systém na budové FEL CVUT v Praze

Jde o jeden z nejstarsich univerzitnich fotovoltaickych systéma. Diky tomu jsou k dispozici
data za relativné dlouhé obdobi (od roku2003). Datajsou na rozdil od vétsiny ostatnich uni-
verzitnich systémU pfistupna on-line, viz: http://andrea.feld.cvut.cz/fvs/

poloha J, 45°
umistén{ stfecha
pocet paneld [ks] 30
plocha [m?] 26
inst. vykon [kW] 3

Obrézek 41: Instalace PV systému naFEL CVUTv Praze. Foto: FEL CVUT
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Systém na budové MFF UK v Praze

Systém umistény na konstrukci na stfese budovy, s orientaci na jih a sklonem 45°. Data z pro-
vozu (od roku 2004) jsou na rozdil od jinych univerzitnich systémupfistupna on-line, viz: http://
kmf.troja.mff.cuni.cz/elektrarna2/. Sklada se ze 192 panelli rozdélenych na zékladni a experi-
mentalni Cast. Zakladni cast je tvofena 162 panely o celkovém vykonu 17 kW rozdélenymi do
6 poli, z nichz kazdé je pfipojeno ke stfidaci dodavajicimu vyrobenou energii do sité v budové
objektu. Experimentalni ¢ast je tvofena zbyvajicimi 30 panely a slouzi predevsim k ucelim
vyuky a vyzkumu.

zakladni experimentalni celkem
poloha J, 45° J, 45° J, 45°
umisténf stfecha stfecha stfecha
pocet paneld [ks] 162 30 192
plocha [m?] 139 26 165
instal. vykon [kW] 17 3 20

Obrézek 42: Instalace PV systému naMFF UKv Praze. Foto: EKOWATT
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Systém na budové ZCU v Plzni
Systém je umistén na konstrukci na stfese budovy, se sklonem 45°.Fotovoltaickd elektrarna

FOTOVOLTAIKA V BUDOVACH
DODATEK-FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

doplnuje dalsi obnovitelné zdroje umisténé v tésné blizkosti.

poloha J, 45°
umisténf stfecha
pocet paneld [ks] 192
plocha [m?] 166
inst. vykon [kW] 20

Obrézek 43: Fotovoltaicky systém na budové ZCU v Plzni. Zdroj: Solartec s. r. o.
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Systém je umistén na jizni fasadé budovy.Umisténim nad okny je vytvofena urcitd markyza
zastinujici okno zejména pred letnim oslunénim. Panely maji sklon 60°. Pfi umistovéani bylo

dulezité, aby byl systém dobre viditelny.

poloha J, 60°
umisténi fasada
pocet paneld [ks] 12
plocha [m?] 10,5
inst. vykon [kW] 1,2

Obrazek 44: Fotovoltaicky systém na budové UTB ve Zliné. Foto: UTB
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Systém na budové UJEP v Usti nad Labem

Systém je umistén na konstrukci na stfese budovy, se sklonem 45° Sestava panelU je rozdélena
na 8 ¢asti, z nichz kazda je pripojena ke svému stfidaci.

poloha J, 45°
umisténf stfecha
pocet panelt [ks] 192
plocha [m?] 166
inst. vykon [kW] 20

S

Obrézek 45: Fotovoltaicky systém na budové UJEP v Usti nad Labem. Zdroj: Solartec s. r. .
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Systém na budové SPSE v Mohelnici
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Systém je umistén na konstrukci na ploché stfese budovy, se sklonem 45°. Systém je
vyjimecny tim, Ze na rozdil od drtivé vétsiny jinych zafizeni pofizenych v rdmci programu
. Slunce do skol” zvefejriuje data z provozu on-line a do poc¢atku provozu v roce 2001. Viz:

http://www.spsemoh.cz/.

poloha J, 45°
umistén{ stfecha
pocet paneld [ks] 12
plocha [m?] 10,3
inst. vykon [kW] 1,2

Obrézek 46: Fotovoltaicky systém na budové SPSE v Mohelnici. Foto: SPSE
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