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Abstract

This paper deals with the temperature influences on performance of back-ventilated BIPV
systems. It is shown that the temperature pattern of back-ventilated BIPV fields differs from
that of open-rack installations. The operating temperature typically rises along the height of
the PV field resulting in higher mean operating temperature causing decrease in conversion
efficiency. The influence of highly non-uniform temperature distribution within the PV field
was found to be negligible and mean temperature of the PV field can be used to calculate the
thermal effect on output power. Scheme of a 1D global dynamic model is presented and vali-
dated against experimental data (for a selected day, 13.9.2008) measured at a real scale PV
fagade at the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague. The model calculates the overall
DC efficiency of back-ventilated BIPV field incorporating the optical and thermal effects to-
gether with the effect of low irradiance levels. A comparison with measurement is presented
showing the deviation in prediction of DC production of 0,4 % for the selected day. The com-
parison is extended for other common modeling approaches showing that the simplest model
overestimates the DC production by 10 %.

1. Vymezeni problému

FV instalace na budovach mohou mit fadu podob. Castym feSenim je umisténi FV pole rov-
nobézné s rovinou obvodového plasté (stfecha, fasada). Obvykle je kladen dlraz na archi-
tektonicky vyraz instalace a snahou je co nejvice zaclenit FV panely do skladby obvodové
konstrukce. Zde v8ak vznika potencialni riziko nedostate€éného odvodu nadbyteéného tepla
ze zadni strany FV panell vedouci k poklesu konverzni u¢innosti.

Obr. 1: Pohled na FV systémy integrované do sedlovych stfech pasivnich dom( v Koberovech [1].



Situaci |ze pfiblizit na nasledujicim pfikladu. Na pasivnich domech v Koberovech byly nain-
stalovany dva stavebné integrované FV systémy (Obr. 1). U vétSiho systému na domu vpre-
du nahrazuji FV panely stfesni krytinu a za nimi je zafazena 80 mm hluboka vétrana dutina
s nasavanim pod okapem a vydechem v urovni hfebene. Z boku je FV pole oplechovano. U
mensiho systému na domé v pozadi jsou FV panely osazeny pomoci stfesnich hakd nad
krytinou, coz je pravdépodobné nejbéznéjsi zplsob kotveni pro Sikmé stfechy. Esteticky pfi-
tazlivéjSi feSeni na prvnim domé bude mit zcela jisté za nasledek vy$Si narist provozni tep-
loty FV paneld, nez tomu bude u druhého domu.

S rostouci mirou stavebni integrace FV poli do obvodovych plastu budov tak mohou byt
umocnény dva obecné negativni vlivy s dopadem na vystupni DC vykon FV panel(:

e narust provozni teploty FV &lankd;
e nerovnomérné rozlozeni teploty v ramci FV pole.

S rostoucim pocétem instalaci na budovach je témto teplotnim vliviim vénovana zvySena po-
zornost a byla publikovana fada modeld, pomoci nichz Ize vycislit jejich dopad na vystupni
DC vykon FV poli a potazmo na celoro¢ni produkci FV systému (napf. [2, 3], Graf 1).

Tento pfispévek je vénovan zakladnimu popisu tepelného chovani FV poli s velkou mirou
stavebni integrace. Problematika je dokumentovana na pfikladu experimentalni FV fasady
instalované na Fakulté stavebni CVUT v Praze pro jeden vybrany den 13.9.2008.
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Graf 1: Ro¢ni pokles produkce elektrické energie FV fasady v zavislosti na zplsobu provedeni v po-
rovnani s volné stojicimi panely. Zpracovano na zakladé [2].
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2. Experimentalni FV fasada

Zakladni parametry experimentalni FV fasady jsou uvedeny v Tab. 1. FV fasada je jihoza-
padné orientovana a umisténa na horni poloviné Stitové stény budovy. Instalace je rozdélena
do dvou ¢&asti podél proskleného schodidtového traktu. Celkova vyska instalace je 15,2 m.

Elektricky je instalace rozdélena do tfi nezavislych FV poli E1 az E3 (Obr. 2). DC vykon z FV
poli je veden do sitovych DC/AC ménicl napéti umisténych ve stfesni strojovné. AC vykon
je nafazovan do sité budovy.



Tab. 1: Zakladni parametry experimentalni FV fasady na Fakulté stavebni CVUT v Praze.

celek

poloha JZ fasada

celkovy instalovany jmenovity DC vykon 18,66 kW,

typ FV panell / pocet Solartec PE 72-106-24 / 176 ks
jmen. DC vykon / u€innost FV panelu 106 W, +5% /12,37 %
technologie FV ¢lanki monokrystalicky kfemik (c-Si)
sitové DC/AC ménice napéti Fronius 1G60
jednotliva FV pole E1 E2 E3
pocet FV panell / sérioparalelni zapojeni| 56 (8x7) | 60 (10x6) | 60 (10x6)
plocha FV panell 480m*| 51,4m? | 51,4m?
jmen. DC vykon 5936 W,| 6 360 W, | 6 360 W,

Stavebné je FV fasada predsazena pfed obvodovou sténu budovy s hloubkou provétravané
dutiny 0,14 m. FV panely jsou ulozeny mezi vodorovné hlinikové profily a kotveny bodovymi
nerezovymi pfitlacnymi tvarovkami. Vodorovné profily jsou Sroubovany k hlavnim svislym
profilim z pozinkované oceli. Svislé profily jsou neseny bodovymi svafovanymi nerezovymi
kotvami, které jsou pres tepelnou izolaci upevnény do obvodové stény. Tloustka tepelné izo-
Boky FV fasady jsou oplechovany. Nasavani vétraciho vzduchu do dutiny je pfes ochrannou
mfizku, vydech je realizovan pomoci kruhovych vyustek DN200 krytych stfiSkami (Obr. 5).
Vyustky jsou pfipraveny pro osazeni bezmotorovych ventilaénich hlavic, pfipadné potrubi,
pokud by FV fasada méla slouzit jako solarni vzduchovy kolektor.

Na FV fasadé je osazeno 48 ks teplotnich Cidel ve tfech urovnich: 1) na zadni strané FV pa-
nell; 2) uprostfed vétrané dutiny; 3) na povrchu obvodové stény. Uprostfed vySky obou FV
poli jsou umistény termoanemometry pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu ve vétrané duti-
né. V dolni a horni ¢asti FV poli jsou umisténa cidla pro méfeni intenzity sluneéniho zareni
v roviné FV poli. Meteorologicka stanice na stfeSe budovy méfi teplotu vnéjSiho vzduchu,
intenzitu slunecniho zafeni na vodorovnou rovinu a rychlost a smér vétru. Elektrické veli€iny
jsou méfeny na ménigich napéti. Casovy krok méfeni je 5 minut.
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Obr. 2: Pohled na experimentalni FV fasadu s vyznaenim poloh jednotlivych FV poli E1 az E3.



Pfedmétem nasledujici analyzy je vliv teploty na vystupni DC vykon FV pole E2 v leva ¢asti
fasadniho FV systému. Analyza je provedena pro typicky zafijovy slunny den 13.9.2008.

3. Rozlozeni teplot v systému vétrané FV fasady

Typické rozlozeni teploty na fasadnich FV polich Ize nejrychleji pfiblizit na snimku pofizeném
IR kamerou. Je patrny narUst teploty FV panell po vySce instalace.
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Obr. 3: IR snimek FV fasadnich FV poli pofizeny 28.4.2008.

Nasledujici obrazek zachycuje méfené rozlozeni teplot v systému vétrané FV fasady pro
zajmovy den 13.9.2008. Teplotni pole byla aproximovana z hodnot pofizenych v méficich
bodech v 16 hod, tedy v dobé& denniho teplotniho maxima.
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Obr. 4: Méfené teplotni rozloZeni v systému vétrané FV fasady v 16 hod dne 13.9.2008.
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Graf 2: Méfeny vyvoj teplot v systému vétrané FV fasady dne 13.9.2008 (stfedni hodnoty pro oblast
FV paneld, dutinu a povrch stény + lokalni hodnoty na dolni a horni fadé FV paneld). Pro doplnéni je
znazornéna intenzita slune¢. zarfeni v roviné fasady a rychlost proudéni vzduchu ve vétrané dutiné.

Z Obr. 4 a Grafu 2 je patrné nasledujici:
e narust provozni teploty FV paneld s dennim maximem 63 °C v horni ¢asti instalace;
e nar0st teplotniho rozdilu mezi dolni a horni fadou FV paneltd s dennim max. 28,4 °C.

Kromé standardniho negativniho vlivu zvySené teploty na konverzni uc¢innost FV panelu je
nutné zabyvat se vlivem odliSnych teplot jednotlivych FV paneld v sérioparalelnim zapojeni
na vystupni DC vykon FV poli. Pro ohrani€eni tohoto problému bylo provedeno venkovni
mérfeni za jasného dne na dvou FV panelech stejného typu jako na FV fasadé (Solartec PE
72-106-24). Po dosazeni rovnovazného teplotniho stavu byl jeden FV panel postupné ochla-
zovan a poté byla jeho teplota udrzovana o 25 °C nizSi oproti nechlazenému panelu (Obr. 5).
Postupné byly méfeny VA charakteristiky jednotlivych panelu i jejich vzajemného sériového a
paralelniho spojeni. V Grafu 3 jsou zobrazeny VA charakteristiky teplého a chlazeného FV
panelu a jejich sériového (3a) a paralelniho (3b) spojeni. Pro srovnani jsou dale zobrazeny
VA charakteristiky dvojice sériove, resp. paralelné spojenych stejné teplych FV panell pofi-
zené pred zapocCetim chlazeni.

Obr. 5: Méfena sestava FV panel(.
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Obr. 6a: IR snimek FV panell v ustaleném
teplotnim stavu na po¢atku méfeni.

Obr. 6b: IR snimek FV paneld v pribéhu méfeni
(panel vpravo je chlazeny)
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Graf 3a: VA charakteristiky jednotlivych a para- Graf 3b: VA charakteristiky jednotlivych a séri-
leIné spojenych panel. ové spojenych panel(.

Jednotlivé panely maji své body maximalniho vykonu (MPP). Pfi jejich spojeni (paralelnim
nebo sériovém) se vytvofi novy bod maximalniho vykonu, ktery je zejména u paralelniho
zapojeni ,kompromisem® z obou individualnich hodnot (3a — zelena kfivka). Pro vysledné
srovnani byly dopocteny vykonové charakteristiky vySe uvedenych kombinaci zapojeni FV
panell (Graf 4).
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Graf 4: Vykonové charakteristiky paralelné a sériové spojenych paneld.



Z vysledkd méfeni je patrné, Ze zpUsob zapojeni (sériové, paralelni) nestejné zahfatych FV
paneld nema na vysledny vykon v MPP zasadni vliv, resp. tento vliv je pod rozliSovaci
schopnosti méfeni ve venkovnich podminkach. Na zakladé laboratorniho méfeni na dvou
nestejné ohfatych c-Si ¢lancich byl tento vliv vy€islen jako < 4% [4]. Lze uzavfit, Ze s velmi
malou chybou Ize vykon sériové Ci paralelné zapojenych FV panell pocitat jako soucet vy-
konu jednotlivych panell s individualnimi teplotami nebo pouzit stfedni teplotu. Tento zavér
Ize vztahnout na celé FV pole.

4. Rychlost proudéni ve vétrané dutiné

Rychlost proudéni vzduchu ve vétrané dutiné ma pfimy vliv na teplotu FV panell, proto by
méla byt maximalizovana pomoci vhodného konstrukéniho feSeni instalace. Uspofadani na
vstupnim a vystupnim otvoru i po vySce dutiny experimentalni FV fasady je patrné z Obr. 7.
Pro jednotlivé useky jsou uvedeny soucinitele tlakové ztraty. Konstrukeni feSeni je uzpUso-
beno pro osazeni bezmotorovych ventilanich hlavic, resp. potrubi pro pfipad vyuziti odpad-
niho tepla z vétrané dutiny. V béznych pfipadech je Iépe zakon it instalaci prabéznym vyde-
chem s protidestovymi Zaluziemi v celé jeji SiFce.
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Obr. 7: Konstrukéni Fedeni vstupniho a vystupniho otvoru a po vySce vétrané dutiny.
Hnacimi silami, které vyvolavaiji proudéni v duting, jsou

e termicky vztlak Ap, zpUsobeny rozdily v hustoté vzduchu po vysce dutiny, které jsou
vyvolany teplotnim rozdilem;

e tlakovy rozdil mezi vstupnim a vystupnim otvorem vyvolany pusobenim vétru Ap,,.



Proti hnacim sildm pusobi brzdné sily

o tlakova ztrata vlivem tfeni Ap; — odpor Ry gap;

o tlakova ztrata vlivem mistnich hydraulickych odport Ap, — odpory Rpin, Rhgap @ Rhout-

Tlakové poméry v systému vétrané FV fasady lze znazornit pomoci ekvivalentniho elektric-
kého obvodu (hnaci sily jsou znazornény jako napéti, brzdné sily jako odpory a vysledny
prutok dutinou je ekvivalentem elektrického proudu).
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Obr. 8: Tlakové pomeéry v systému vétrané FV fasady znazornéné jako ekvivalentni elektricky obvod.

Vyvoj rychlosti proudéni vzduchu ve vétrané dutiné experimentalni FV fasady v pribéhu za-
jmového dne 13.9.2008 je znazornén v Grafu 5.
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Graf 5: Méfeny prubéh rychlosti proudéni ve vétrané dutiné FV fasady dne 13.9.2008. Pro doplnéni je
znazornéna intenzita slune¢niho zafeni v roviné fasady, rychlost vétru a pro nazornost jeji hodnoty

zpramérované pres interval 60 minut.



Z Grafu 5 je patrné, Ze na rychlost proudéni ve vétrané dutiné ma vliv pfedevsim velikost
konvektivniho tepelného toku do dutiny ze zadni strany FV panelt a povrchu obvodové sté-
ny. Primérna rychlost proudéni v dutiné v dobé dopadu pfimého zareni (11 az 19 hod) je
0,44 m/s. Vliv vétru je na proudéni vyvolané termickym vztlakem superponovan a je odpo-
védny za kolisani hodnot rychlosti. Potlaeni vlivu vétru je z €asti dano ,uzavienosti“ vétrané
dutiny experimentalni FV fasady, zejména diky konstrukénimu usporadani vydechu.

5. Dynamicky model vétraného FV pole

Pro predpovéd chovani vétranych FV poli byl vyvinut 1D globalni dynamicky model. Globalni
znaci, ze model pracuje se stfednimi, tzn. po vysSce / délce instalace zpriimérovanymi,
hodnotami jednotlivych veli€in. Model je zalozen na vypoctu

¢ tlakové rovnovahy a stfedni rychlosti proudéni v systému (viz Kapitola 4);

e pFenosu tepla vedenim, proudénim a radiaci v systému i mezi systémem a okolim;
e optickych ztrat na FV panelech;

e konverzni u€innosti FV panell v zavisloti na teploté a intenzité dopadajiciho zareni.

Vliv nerovnomérného rozlozeni teploty v ramci FV pole neni v modelu na zakladé zavér(
uvedenych v Kapitole 3 uvazovan.

Z hlediska pfenosu tepla Ize vétrané FV pole definovat jako soustavu dvou rovnobézZnych
desek s okrajovou podminkou konstantni hustoty tepelného toku na obou deskach (obvodo-
va sténa druhotné pfijima teplo od FV panell radiaci). Dynamické vedeni tepla v oblasti FV
panell a obvodové stény budovy je pocitano metodou koneénych diferenci s vnitfnim obje-
movym zdrojem tepla na FV panelech. Tepelné toky pfirozenou a nucenou konvekci jsou
pocitany dle teorie mezni vrstvy a jsou na jednotlivych povrsich superponovany [2, 3].

Pfenos tepla v systému Ize opét znazornit pomoci ekvivalentniho elektrického obvodu.
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Obr. 9: Pfenos tepla v systému vétrané FV fasady znazornény jako ekvivalentni elektricky obvod.

Optické ztraty na FV panelech jsou pocitany pomoci optického modelu vicevrstvého systému
kryt-absorbér [5]. Krytem je v tomto pfipadé soustava kryci sklo | EVA félie | AR vrstva, ab-
sorbérem jsou c-Si solarni ¢lanky. V ramci modelu je sluneéni zareni rozdéleno na jednotlivé
slozky dle Perézova modelu [6] a opticka propustnost krytu pocitdna pro kazdou sloZku sa-
mostatné. Vysledkem optického modelu je relativni opticka uc¢innost FV panell (relativni op-
ticka ucinnost pro dopad paprskd ve sméru normaly FV panelu je rovna 1).
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Obr. 10: Schéma vicevrstvé optické struktury FV panelu s c-Si ¢lanky a s naznaéenym chovanim slu-
necniho paprsku.

Kfivka relativni optické ucinnosti pro modelovany den 13.9.2008 a JZ orientaci FV fasady ma
tvar zachyceny v nasledujicim grafu. ZvySené optické ztraty odrazem na poc&atku osvitu FV
panell pfimou slozkou slunecniho zafeni se projevi charakteristickym ,zubem® v ¢ase 11 az
13 hod.
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Graf 6: Kfivka relativni optické uc¢innosti pro FV fasadu s JZ orientaci v prlbéhu modelovaného dne
13.9.2008. Pro dopInéni je zndzornéna intenzita sluneéniho zafeni v roviné fasady.

Konverzni G€innost FV panelll je pocitana pomoci komplexniho vztahu [7], ktery zohledriuje
pokles Uc€innosti vlivem narustu provozni teploty c-Si ¢lankl i zavislost G¢innosti na intenzité
dopadajiciho zarfeni (s klesajici intenzitou Ucinnost klesa pfiblizné logaritmicky).

G Gre
Gsrcj(ﬂ+V(TPV PVSTC))\] ( G j

Neonv = Mpy st [1 +y(T,, — TPV,STC) + [1 -

(1)
nprstc  konverzni ucinnost solarnich ¢lankd pii STC (-)
y teplotni soucinitel pro vykon (1/°C); =-0,0045 1/°C pro c-Si FV panely
Tpy provozni teplota solarnich ¢lankd (°C)
Trysrc  teplota solarnich ¢lankt pti STC (°C); =25 °C
u soucinitel pro intenzitu zafeni (-); = -1,023 pro c-Si FV panely
v smiseny soucinitel pro teplotu a intenzitu zateni (1/°C); = 0,00399 1/°C pro c-Si FV panely
G intenzita dopadajiciho slune&niho zafeni (W/m?)

Gsre intenzita dopadajiciho slune&niho zéateni pii STC (W/m?); = 1 000 W/m*

Popsany model byl pouzit pro vypocet vystupniho DC vykonu FV pole E2 béhem zajmového
dne 13.9.2008. Vysledna kfivka celkové DC uginnosti zahrnujici teplotni vlivy, vliv drovné
intenzity zafeni a relativni optické u€innosti je znazornéna na nasledujicim grafu.
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Graf 7: Kfivka celkové DC ucinnosti fasadniho FV pole E2 v pribéhu modelovaného dne 13.9.2008.
Pro dopInéni je znazornéna intenzita slunecniho zareni v roviné fasady.
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Graf 8: Srovnani vypocteného a méreného vystupniho DC vykonu fasadniho FV pole E2 v prabéhu
modelovaného dne 13.9.2008. Graf je dopInén o DC vykon vypoéteny jednoduchym modelem.

Pro srovnani je uveden vysledek pfi pouziti jednoduchého modelu. Ten vyuziva modelu rela-
tivni optické ucinnosti a konverzni ucinnosti dle vztahu (1) stejné jako globalni dynamicky
model, teplota FV panell je v8ak pocitana ze standardniho, bézné pouzivaného empirického
vztahu odvozeného pro c-Si FV panely v otevfené poloze (tzn. FV panely jsou rovhomérné
obtékané vétrem z pfedni i zadni strany) [8]

TPV,hack =G-e""" T (2)

Trypack  teplota na zadni strané FV panelt (°C)

G intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho v roving FV panelti (W/m?)

a empiricky soucinitel stanovujici horni limit pro teplotu FV paneld pii nizkych rychlostech vétru
a vysokych intenzitach slunecniho zafeni (-); = -3,56 pro c-Si FV panely

b empiricky soucinitel zohlednujici miru poklesu teploty FV panelt pfi nartstu rychlosti vétru (-);
=-0,075 pro c-Si FV panely

w rychlost vétru (m/s)

T ot teplota vnéjsiho vzduchu (°C)

Je evidentni, ze tento zplsob vypoctu provozni teploty FV panell v systému vétrané FV fa-
sady nezachycuje teplotni narust zpisobeny omezenym odvodem odpadniho tepla z vétrané
dutiny a tim nadhodnocuje vystupni DC vykon.

Tabulka 2 srovnava vysledky uvedenych modell na zakladé denni DC produkce fasadniho
FV pole E2 dne 13.9.2008. V poslednim sloupci je navic uveden vysledek pro jednoduchy
model bez uvazovani optickych ztrat ve formé relativni optické ucinnosti.
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Tab. 2: Srovnani jednotlivych model(l na zakladé denni DC produkce fasadniho FV pole E2 dne
13.9.2008.

globalni jednoduchy model

zdroj dat méfeni | dynamicky Jed;%%‘;fhy se zanedbanim
model optickych ztrat

denni DC produkce (kWh/den) | 24,86 24,76 26,16 27,54

relativni rozdil oproti méfeni 100 % 99,6 % 105,2 % 110,8 %

6. Zaver

Vzorec tepelného chovani stavebné integrovanych vétranych FV poli je odliSny od FV poli
instalovanych v oteviené poloze. Charakteristicky je narust provozni teploty FV panell podél
vétrané dutiny vedouci k celkové vyssi stfedni teploté FV pole a naslednému poklesu kon-
verzni ucinnosti. Vliv samotného nerovnomérného rozlozeni teploty, tzn. teplotnich rozdild
mezi jednotlivymi panely a vétvemi paneld, na DC vykon FV pole nebyl prokazan, resp. se
da predpokladat mensi nez 4 %. Pfedstaveny 1D globalni dynamicky model je dobfe pouzi-
telny pro pfedpovéd vystupniho DC vykonu a vystupy z néj jsou v dobré shodé s méfenim.
Model zaroven ukazuje, Ze stfedni teplota FV pole je dobfe pouzitelna pro vypocet stfedni
konverzni u¢innosti a DC vykonu FV pole. Vypoctovy model musi vzdy uvazovat optické
vlastnosti FV paneld. Na pfikladu modelového dne 13.9.2008 bylo ukazano, ze pouziti jed-
noduchého modelu, ktery nezahrnuje optické ztraty a zvySeny narust teploty FV pole, vede u
stavebné integrovaného fasadniho FV pole k nadhodnoceni denni DC produkce 0 10 %.
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