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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na softwarovy navrh fotovoltaického
systému malého vykonu a na optimalizaci tohoto systému prostiednictvim softwaru
PVsyst. V diplomové praci jsou rozebrany jednotlivé parametry, komponenty, konstrukce,
instalace a designy FVE. Dalsi ¢ast prace se zabyva softwarovym navrhem FVE a redlnou
vyrobou FVE, které nasledné porovnava. V dalsi ¢asti je provedena simulace s ohledem na
Casovou degradaci a na parametry analyzované elektrarny v softwaru PVsyst. Tato
simulace je nasledné porovnana srealnou vyrobou. Posledni cast se pak zabyva

optimalizaci vyroby tohoto systému pomoci softwaru PVsyst.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky c¢lanek, fotovoltaicky panel, navrh elektrarny,

PVsyst, softwarova simulace, realna vyroba, Casova degradace, optimalizace vyroby
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Abstract

The master thesis focuses on the software design of a small PV power plant and
optimization of this system through PVsyst software. This works deals with individual
parameters, components, constructions and installations of PV power plants. The next part
of this thesis deals with the software design of a photovoltaic power plant and the actual
production of PV power plant, then they are compared. The next part of master thesis deals
with a time degradation and the parameters of the system in PVsyst software and the actual
production, then they are compared. The last part of this thesis deals with the optimization

of the production of this system in the software PVsyst.

Key words

Photovoltaic power plant, photovoltaic cell, photovoltaic panel, power plant design,
PVsyst, software simulation, real production, time degradation, optimization of production
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Seznam symboli a zkratek

A vyska slunce

AM. ., Air Mass

B teplotni koeficient (%/°C)

JAY o V- SO tolerance vykonu (%)

BV elektronvolt

FVE.... fotovoltaicka elektrarna

FF i, faktor plnéni (%)

Y e teplotni koeficient (%/°C)

s weeererrenneaeeneanens poloha slunce

ISC e proud nakratko (A)

IMPP oo, proud max. vykonu (A)

APMP i, tolerance vykonu (%)

MPPT ... Maximum Power Point Tracker
L1 [T jmenovita ucinnost (%)
PMPE.ceveeriiiiiieeee, jmenovity vykon (W)
STC.ooiiiiiiiin, Standard Test Conditions
Upmin.eeeeereeennnns rozsah vstupniho napéti stiidace (V)
Uocmax «oeevrrreeeeeeens maximalni vstupni napéti stiidace (V)
UoC-eeereerineeieens napéti naprazdno (V)

UMPP ceeeervniiiieeens, napéti max. vykonu (V)
Umaxeeeeeeseeeennes maximalni systémové napéti (V)
Wi Watt-peak
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Uvod

Kwvili zna¢nému rtstu tlaku na vyuzivani obnovitelnych energetickych zdrojt, nastal
s prichodem 21. stoleti prudky vyvoj FVE. Nejen v CR, ale i ve svété nastal prudky rozvoj
technologii solarniho ¢&lanku. V lofiském roce bylo v CR instalovano 6 293 novych
solarnich elektraren s celkovym vykonem 51,4 MW. Coz v porovnani s rokem 2019
znamena narlst o 26,3 MW, tedy o 104 %. Mezi hlavni divody tohoto rozvoje patii
skutecnost, ze uzivatelé téchto elektraren mohou vyuzivat zadkonem stanovené dotacni
podminky, pfiCemz je zajiSténa garance vykupnich cen. Dalsi vyhodou je jednoduchost
elektrarny a skutec¢nost, ze fotovoltaicka elektrarna je takika bezidrzbova a dé se instalovat

prakticky vsude.

Tato diplomové prace se zabyva analyzou fotovoltaické elektrarny umisténé na strese

budovy fakulty Elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Diplomova préce je rozdélena do 5 ¢asti. Prvni Cast je zaméfena na teoreticky uvod do
fotovoltaického systému a popis parametrii a jednotlivych komponent analyzovaného
systému. Dalsi ¢ast se zabyva nasimulovanim analyzovaného systému v programu PVsyst
véetné¢ porovnanim nasimulovaného mnozstvi elektrické energie s redlnou vyrobenou
elektrickou energii. Tieti ¢ast je zaméfena na zhodnoceni presnosti vysledkli simulace s
ohledem na redlnou degradaci panelid a jednotlivé parametry simulace. Ve Ctvrté casti
nalezneme teoretické vypolty vyrobeného mnoZstvi elektrické energie vcetné jejich
porovnani s vysledky ziskanymi simulaci. V posledni ¢asti se hodnoti analyzovany systém

z hlediska produktivity a zahrnuje navrhy ke zvySeni efektivity systému.

12



Kontrola parametrit FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

Fotovoltaicka elektrarna

1.1 Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

Zakladni ¢asti fotovoltaického ¢lanku je polovodi¢ova dioda, ktera obsahuje polovodié
P a polovodi¢ N. Polovodi¢ N obsahuje piebytek elektronti (zaporné nabitd Castice) a
polovodi¢ P obsahuje piebytek dér (kladné nabita ¢astice). Pti dopadu slune¢niho zafeni
(obr. 1.1) na PN ptechod dochazi k absorpci fotonti (¢astice svétla) elektrony, tim dochazi
k uvoliovani elektront z krystalové miizky a diky elektrickému poli, které vzniklo v
oblasti PN ptechodu, k jejich hromadéni v polovodi¢i N. Diry pak zapliuji polovodi¢ P.
Difuizi nosict naboje, az do elektrickych kontakti vznika mezi polovodici elektrické napéti
(0,5-0,6 V). Toto napéti a maly vykon je ovSem nedostacujici pro vétsinu aplikaci, a proto

se jednotlivé ¢lanky zapojuji sérioparalelné. [1, 2]

predni kontakt
(metalizace)

+lar_ ) kfremik typu N
prechod PN
+ ~F . S

kifemik typu P

—— zadni kontakt (metalizace)

Obr. 1.1 Princip cinnosti fotovoltaického clanku [3]

Elektrony mohou ptechazet (obr. 1.2) pouze z polovodice P do polovodice N
(propustny smér). V opacném sméru (zavérny smeér) elektrony nemohou volné ptechazet
kvili potencidlové bariéte. Aby doSlo k uvolnéni elektronil z krystalové mtizky, musi mit
foton kvili pfekonani zakdzaného pasu minimalni energii. U kiemiku tato minimalni

energie ¢ini 1,12 eV, to odpovida vinové délce cca 1105 nm. [1-2, 4]

13
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4 | — P-N prechod
l
|

polovodic typu N

o o.o.o.o
"—b o\o
DIRY ® «—  ELEKTRONY
® 900000

polovodic typu P

........... * elektrony vypliuji diry

6000000~

Obr. 1.2 PN prechod polovodicové diody [5]

1.2 Rozdéleni FVE

Elektrarny rozliSujeme podle velikosti a typu instalace na:

Malé stieSni instalace - malé stfesni instalace obvykle zahrnuji elektrarny s
vykony do par kW, které se umist'uji bud’ do stesni krytiny, nebo se instaluji v
roving stiechy na hlinikovou nosnou konstrukei. VétSinou se jedné o instalace FVE

na rodinnych domech. [6, 7]

Velké stireSni instalace - velké stfesni instalace zahrnuji elektrarny s vykony vétsi
nez 30 kW, do vykonti v fddech MW,,. Obvykle se jedna o instalace na velkych
prumyslovych objektech, halach ¢i logistickych centrech. [6, 7]

Volné stojici instalace - voln¢ stojici instalace zahrnuji elektrarny o vykonech
stovek kW, az do vykont v fddech MW,,. Jedna se o elektrarny instalované na

volnych plochéch, u nichzZ je podplrna konstrukce napevno spojena se zemi. [6, 7]

Pfed samotnou montazi musime urcit zplsob pfipojeni elektrarny k distribu¢ni siti.

RozliSujeme 4 zplisoby pfipojeni elektrarny k distribuéni siti:

14
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Primé pripojeni do sité a prodej provozovateli distribucni sité (primy vykup) -
jedna se o piimé piipojeni do sité (obr. 1.3). Elektricka energie je prodavana
provozovateli distribuéni sit¢ za vykupni cenu, pfi¢emz veskerd vyrobena

elektricka energie je dodavana do distribucni sité. [6-8]

FV panely

Stfidaé

Elektromé&r spotfeby

Elektromér vyroby

< Q Smér el. proudu
Spotfebice Pavodni elektroinstalace
Obr. 1.3 Primé pripojeni FVE do sité 6]

Piimé pripojeni do sité a prodej obchodnikovi s elektrickou energii (obr. 1.3) -
elektricka energie je dodavana obchodnikovi s elektrickou energii, pficemz veskera
vyrobena energie je proddna za pfedem stanovenou cenu. Jednéa se o méné obvykly

zpusob ptipojeni. [6-8]

Pripojeni do rozvodii v objektu (zeleny bonus) - tento zptisob piipojeni (obr. 1.4)
je vhodné vyuzit v pfipad¢, kdy velkou cast produkce spotfebujeme piimo v
objektu a prebytky elektrické energie dodame do distribucni sité za vykupni cenu.
Tento zpusob je ¢asto vyuzivan u FVE do vykonu 10 kW, na RD nebo do vykonu
30 kW, u podnikovych elektraren. Jedna se o nejcastéji pouzivané a nejjednodussi
pfipojeni FVE do distribu¢ni soustavy, nebot’ neni nutné zfizovat nové odbérné

misto a ptipojku elektrické energie. [6-8]
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FV panely

Stfidac

EIg!(tromér vyroby

Ctyrkvadrantovy

ele_ktr_omér
< —'__—_'____>N Smér el. proudu
Spotfebide x Pavodni elektroinstalace

Obr. 1.4 Pripojeni FVE do rozvodii v objektu [9]

Off grid pripojeni (ostrovni systém) - vSechna vyrobend elektrickd energie se
spottebuje pifimo v objektu a obvykle je pribézné ukladand do akumuléatoru. Tento
systém (obr. 1.5) se vétSinou vyuziva na odlehlych mistech, ve kterych neni mozné
pripojeni k distribuéni siti nebo se pouziva tam, kde neni rentabilni nebo neni

Zadouci. [8]

FV panely

Elektromér vyroby
Stﬂdaé

i Regulator napajeni baterif

Spotfebite Akumulétor

Obr. 1.5 Off grid pripojeni FVE [10]
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U elektraren s vykony nad 4,6 kW se musi pouZit stfidace s 3f vystupem. Elektrarny s
vykony nad 200 KW, se vétsinou piipojuji ptes trafostanici do sité¢ vn 22 kV.
[6. 7]

1.3 Umisténi FVE

Vhodnym umisténim FV elektrarny lze eliminovat nepfiznivé stinéni a jedna se tak o
rozhodujici faktor pro jeji budouci vynosy. V CR se za optimalni umisténi povazuje
umisténi systému se sklonem 35° a orientaci na jih. Pfi tomto umisténi by mél byt systém
nejefektivnéj$i. Na obr. 1.6 vidime, jaky vliv mad sklon a orientace FV panelll na
energeticky vynos. Napf. pro sklon 30° a orientaci na jihozapad, budou kolektory stale
dosahovat 95 % zisku. Instalace fotovoltaickych paneld pfi sklonu menSim jak 20° neni
doporucovéana, nebot’ miize dochédzet ke znacnému znecisténi FV panelil a tim ke sniZeni

jejich ucinnosti. [6, 11]

Obr. 1.6 Diagram vlivu sklonu a orientace FV panelii na energeticky vynos [12-13]

DalSim dulezitym faktorem ovlivitujici zisk je zastinéni. Zastinény clanek se totiz
zaCne chovat jako odpor a ,,brzdi“ tok elektrické energie v ostatnich c¢lancich nebo
panelech spojenych v sérii. Z tohoto divodu je nutné FVE instalovat na misto, kde

nedochazi, pokud mozno, k zadnému zastinéni. [6]
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vvvvvv

intenzita zafeni, pocet hodin slune¢niho svitu v jednotlivych ro¢nich obdobi, povétrnostni
podminky a geograficka poloha. Za jasného dne dopada na zemsky povrch 800-1100 W/m?

globalniho zafeni. [6]

Pii vypoctu hodnot oslunéni a vynost solarnich systémi hraje velkou roli poloha
slunce, ktera se zpravidla popisuje jeho vySkou a azimutem: [8]
A

AM = ) (1.1)

sin (y,)

kde AM (obr. 1.7) je draha slune¢niho svétla skrz zemskou atmosféru, A je vyska slunce a

vs znaci vysku slunce méfenou od horizontaly. [8]

ZENIT

AM O

ATMOSFERA

Obr. 1.7 Oznaceni referencnich spekter pro rizné pozice Slunce na obloze zadané

zenitovym uhlem [14]

Pii svislé poloze slunce ys = 90 ° je AM = 1 (svétlo pronika nejkratsi drahou skrz
atmosféru). V této poloze je tedy absorpce a rozptyl zafeni nejslabsi a hodnota intenzity

zateni je maximalni. To v naSich podminkach pfedstavuje zacatek jara nebo podzim.
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Naopak nejnizsi intenzity zafeni je dosazeno tehdy, kdy je slunce umisténo nizko (jeho

draha atmosférou je delsi). [8]

Analyzovana fotovoltaicka elektrarna (obr. 1.8) o vykonu 20 kW je umisténa na steSe
budovy fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Vystavba této elektrarny
trvala rok a byla dokoncena v témze roce, kdy byla uvedena do provozu, tedy v roce 2004.
Slouzi hlavné pro studijni a vyzkumné Gcely a néklady na jeji vystavbu €inili 8 mil. K¢. Ve
své dobé patiila k nejvétsim fotovoltaickym elektrarndm v CR. Za rok by méla vyrobit 25
kWh elektrické energie, pfiCemz garance tohoto vykonu je zarucovana po dobu 20 let.
FVE je vhodn& umisténa, a to nejen z hlediska pramérné doby sluneéniho svitu, ktera v CR
¢ini 1300 — 1800 hod/rok, ale i diky optimalni primérné ro¢ni intenzité slune¢niho zafeni,
kterd v CR &ini 950 — 1340 kWh/m?. Dana fotovoltaick4 elektrarna neni ni¢im zastifiovana
a FV panely maji sklon 45° s azimutem 3°, coz lze povazovat vzhledem k celkovému
ro¢nimu slune¢nimu zatreni za vyhovujici. K elektrarné je umoznén snadny pfistup, coz je
vyhodné z hlediska udrzby elektrarny. Tato FVE vyuzivd montdzni systémy pro ploché
sttechy bez moznosti polohovéani. Vzhledem k vykonu 20 kW se jednd o malou stfe$ni
instalaci, pfi¢emz vyrobena energie je dodavana do sit¢ nizkého napéti pres rozvadéc RO.
[15-17]

Obr. 1.8 Analyzovand FVE malého vykonu [18]
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1.4 Fotovoltaicky ¢lanek

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro dosazeni dostatecného vykonu FVE jsou ¢lanky
zapojovany do série, jde o tzv. zietézeni ¢lankl. Piedni kontakt (zaporny pol) jednoho
¢lanku se prip4ji se zadnim kontaktem (kladny pol) druhého clanku. Vzdélenost mezi
jednotlivymi ¢lanky je v fadu milimetrti. PodéIné propojeni v modulu je obvykle po 9 az
12 ¢lancich ve 4-6 geometrickych fadach a tvofti tzv. fotovoltaicky panel. Vykon paneli je
udavan ve Watt peak (Wp), coz je maximalni hodnota vykonu pii idedlnich podminkach.
Pti polojasném zateni klesne vykon na 35 % maximalniho vykonu a pfi zataZzené obloze az
na 10 % maximalniho vykonu. Zivotnost téchto paneli je zhruba 25 let, pficemz je
vyrobcem garantovano, ze vykon panelu neklesne po dobu 10 let pod 90 % a po dobu 25

let pod 80 % jmenovitého vykonu. [1-2, 8]

Mezi nejcastéji pouzivané fotovoltaické clanky patii monokrystalické, polykrystalické
(obr. 1.9) a tenkovrstvé c¢lanky (obr. 1.10). Monokrystalické ¢lanky maji sice oproti
polykrystalickym ¢lankiim vyss$i u¢innost (15-19,3 %), ale nemusi to nutné znamenat
zvySeni efektivity celého panelu. Tyto ¢lanky maji tvar mnohouhelniku, coz znamen4, ze
nepokryvaji cely povrch panelu, a to ma za nésledek vyrazné snizeni elektrického vykonu.
Polykrystalické c¢lanky jsou oproti monokrystalickym c¢lankiim levnéj$i, na vyrobu

jednodussi, ovSem dosahuji niz$i G¢innosti (14-16 %). [1, 6-7]

Obr. 1.9 MonokKrystalicky a polykrystalicky panel [19, 20]
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Tenkovrstvé ¢lanky maji oproti monokrystalickym a polykrystalickym ¢lanktim nizsi
ucinnost. Tenkovrstvé se jim fikd kvili velmi tenké aktivni absorbujici polovodi¢ové
vrstveé. Jejich nevyhodou je mala ucinnost (8-14 %) a potieba dvojnasobné plochy oproti
polykrystalickému nebo monokrystalickému panelu. Na druhou stranu jeho vyhodou je, ze
dokaze vyrobit o cca 10 % vice energie nez polykrystalicky a monokrystalicky clanek.
Dale jsou tenkovrstvé ¢lanky levnéj$i a maji niz§i hmotnost oproti monokrystalickym a
polykrystalickym ¢lankim, diky niz je mozné snadnéji umistit panel napt. na vné&jsi zdi
budovy. [1, 6-7]

Obr. 1.10 Tenkovrstvy panel [21]

Analyzovana fotovoltaicka elektrarna je slozena z 8 elektricky oddélenych poli. Kazdé
pole obsahuje 24 modull a je pfipojeno k vlastnimu stfidaci, ktery nasledné vyrobenou
energii rozvadi po budové FEL. Propojeni v modulu probiha podéln€. Analyzovana
elektrarna tak obsahuje 12 ¢lankti v 6 geometrickych fadach (fetézec ¢lanki), které jsou
spolu spojeny ovinutimi. Analyzovana elektrarna tedy obsahuje 192 (8x24) panelti a 13824
(12x6x24x8) monokrystalickych kfemikovych clankd uloZenych do zinkové ocelové
konstrukce se sklonem 45° orientované na jih. Kfemikové ¢lanky s typovym oznacenim I-
110/24 dodala firma Isofoton s.r.o. se sidlem ve Spanélsku. Fotovoltaické panely (obr.

1.11) zabiraji celkovou plochu 163,2 m?. [17]
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Obr. 1.11 Fotovoltaicky panel 1-110/24 [22]

1.5 Parametry FVE

Zakladni parametry jednotlivych panelll nalezneme v katalozich jednotlivych vyrobct
nebo pfimo na §titku FVE. Tyto parametry jsou také znazornény ve VA charakteristice FV
¢lanku (obr. 1.12). Na obr. 1.12 mlzeme vidét, jak moc se méni jednotlivé parametry
V zévislosti na zméné intenzity slunecniho zafeni. Shrnuti zakladnich parametrt

analyzované elektrarny udava tab. 1.1.

F 3
6 intenzita sluneéniho zafeni
1000 W/m? MPP pfi STC
5
Prpe = Umpe X Inpp
Inapre 800 W/im?
4 L
< 2 600 Wim? l ' \
E \ MPP pfi jiné intenzité zafeni
[=% 5 | 400 W/im? i
[
'
1 200 Wim? 1
100 Wim?
0

. . . . 4 ' -
0 5 10 15 20 25 30 \35 40'\\!’ vl

Unrp Uac

Obr. 1.12 VA charakteristika FV c¢lanku [23]
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Mezi zékladni parametry patii:

e proud nakratko lsc (fotoelektricky proud) - udava maximalni hodnotu proudu, ktery
protékd panelem. Je ovliviiovan intenzitou osvétleni, teplotou, spektralni citlivosti a

plochou fotovoltaického panelu,

e napéti naprazdno Upc - udavd maximdalni napéti na panelu a je ovliviiovan

intenzitou osvétleni a teplotou,

e proud maximalniho vykonu Impp (MPP — je udévan prostfednictvim VA

charakteristiky) - udava hodnotu proudu pti maximalnim vykonu,
e napéti maximalniho vykonu Upmpp - Udédva hodnotu napéti pii maximalnim vykonu,

e maximalni vykon Pmax - je dan sou¢inem proudu a napéti maximalniho vykonu a
jeho jednotkou je W,. Méfené vykony jsou provadény pii standardnich zkuSebnich
podminkéach STC, tedy pfi ozafeni 1000 W/m?, pii teploté lanku 25 °C a hodnoté
AM=15,

e tolerance vykonu APyp (%) - udava maximalni procentni toleranci vykonu,

e faktor plnéni FF - udava pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym
napétim naprazdno a proudem nakratko. Podle tohoto faktoru posuzujeme kvalitu
fotovoltaického ¢lanku. Cim vétsi hodnotu FV panel ma, tim vétsi vykon miize

dodat do zatéze,

e Ucinnost - stanovuje se z podilu maximalniho vykonu ¢lanku a celkovou energii

dopadajiciho svétla Pjy,

e teplotni koeficienty - ovliviiuji celkovy vykon ¢lanku. Pouha zména teploty o 25 °C
vyvold zménu vykonu az o 10 %. Teplotni koeficient maximalniho vykonu Ppax
klesa s rostouci teplotou. Teplotni koeficient Isc B udava o kolik procent se zméni
proud nakratko pii zméné teploty o 1 °C a nakonec teplotni koeficient Ugc v udava

o kolik procent se zvysi napéti na prazdno pii zméné teploty o 1 °C.
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DalSimi parametry, které udava vyrobce, jsou mechanické vlastnosti, rozméry panelu,
hmotnost panelti, material solarnich ¢lankd, atd.. Parametry analyzovaného fotovoltaického

modulu nalezneme v tab. 1.1. [24]

Tab. 1.1 Parametry fotovoltaického modulu I-110/24 od firmy Isofoton [25]

V}'Ikon STC PMpp (W) 110
Napéti naprazdno Ugc (V) 43,2
Proud nakratko Isc (A) 3,38
Napéti max. vykonu Upmpp (V) 34,8
Proud max. vykonu Iypp (A) 3,16
Jmenovita ucinnost n (%) 12,9
Faktor plnéni FF (%) 75,3
Tolerance vykonu APMP (%) -

Maximalni systémové napéti Upmax (V) 760
Teplotni koeficient B (%/°C) -

Teplotni koeficient y (%/°C) -0,37

Teplotni koeficient Pax (%/°C) -

1.6 Konstrukce FVE

Protoze se konstrukce pro Sikmé stfesni systémy bude liSit od konstrukce na fasady,
rozdélujeme konstrukce podle objektu, na kterém ma dojit k montazi FV systému.
Konstrukce tedy délime na: konstrukce pro Sikmé stfeSni systémy, konstrukce pro ploché
stte$ni systémy, fasady, konstrukce pro volnd prostranstvi a konstrukce pro polohovatelné

systémy.
e Konstrukce pro sikmé stieSni systémy

Oproti plochym stfecham maji Sikmé stfechy nevyhodu v podob¢ jasné daného sklonu
a orientaci modult. Tento typ konstrukce (obr. 1.13) je vhodné pouzit pro malé instalace
napf. pro rodinné domy, které maji sedlovou stfechu se sklonem zhruba 35° a orientaci na
jih ¢i jihozapad. Diky snadné montaZzi a nizké cené¢ se jedna o nejpouzivanéjsi konstrukci.
[6-8]

U této konstrukce rozeznavame dva druhy montazi, a to montaz modulti na stie$ni

krytinu a montaz systému do stiechy. U montaze na stfe$ni krytinu se moduly instaluji do
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nosné kolejnice, ktera je upevnéna ke stfeSni krytiné. U montaze do stfechy se panely
instaluji do urovné stfes$ni krytiny a v porovnani S montazi na stfechu jsou zde teplotni
ztraty vyssi, nebot’ panely jsou hlife odvétravany. Dale je u tohoto systému nutné zajistit
vodotésnost mezi moduly, pod moduly a v okrajovych ¢astech generatoru. U montaze na

stie$ni krytinu se o odvod vody stara stie$ni krytina. [8]

Obr. 1.13 FV panely nainstalované na sedlovou strechu [26]

e Konstrukce pro ploché stiechy

Systémy umistované na ploché sttechy (obr. 1.14) se skladaji z modult s kovovou
konstrukei s profily ve tvaru trojuhelniku. Pozadovaného sklonu dosdhneme vhodnym

naklonem podstavce. [§]
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Obr. 1.14 FV panely nainstalované na ploché strese [27]
e Konstrukce na fasadu

Dale 1ze fotovoltaicky systém nainstalovat i pred fasadu, kde moduly jiz nechrani proti
povétrnostnim vlivim a mohou byt tedy nainstalovany stejné volné jako billboardy. Dale

1ze téZ zabudovat fotovoltaické systémy na fasadu (obr. 1.15). [8]

Obr. 1.15 FV panely nainstalované na fasadu [28]
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e Konstrukce pro volna prostranstvi

Tuto konstrukci pouzivaji velké elektrarny umisténé na volnych prostranstvich (obr.

1.16). V porovnani s konstrukci pro ploché stiechy je nakladnéjsi. [6-7]

Obr. 1.16 FV panely nainstalované na volném prostranstvi [29]
e Konstrukce pro polohovatelné systémy (trackery)

Jednd se o systémy, které otaci panely za sluncem (obr. 1.17) a umoznuji tak
maximalni vytéznost (30-35 % nardst oproti pevnym instalacim) fotovoltaického systému.
Na druhou stranu jsou velmi drahé, ke své Cinnosti Spotfebovavaji vlastni vyrobenou

elektrickou energii a je nutné u nich provadét pravidelnou udrzbu. [6-7]

Obr. 1.17 Polohovatelny FV systém [30]
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Konstrukce analyzované elektrarny (obr. 1.18) je tvofena nosnymi ocelovymi ramy,
které jsou uchyceny do stdvajici nosné zelezobetonové monolitické konstrukce stfechy.
Ramy jsou pfichyceny pomoci ocelovych ploten pfes Srouby a patni plechy do nosné
konstrukce stfesni Zelezobetonové desky ocelovych nosnikli. Nosné rdmy jsou navrzeny z
uzavienych profilti 120x100x6 mm. Pfi¢né zavétrovani je tvorené pricniky (rovnoramenné
L 70x70x6 mm). Pfichyceni nosnych rami k pficnikim je provedeno prostiednictvim
Sroubovych spojl, které jsou ptfichyceny na Uchytné plotny. Na pfi¢niky jsou ndsledné
nasroubované solarni panely. Ve vSech polich je provedeno zavétrovani do vedlejSich

rami. Ocelova nosna konstrukce FV paneltl je spojena nejkratsi cestou na jimaci soustavu

hromosvodu. [17]

Obr. 1.18 Konstrukce analyzované elektrdrny [31]

Kvili ochrané proti korozi je ocelova konstrukce otryskdna a Zarové pozinkovéna.

Hmotnost konstrukce je cca 8,07 tun. [18]

1.7 Strida¢

Protoze z fotovoltaického panelu vychéazi proud stejnosmérny, je nutné tento proud
preménit na proud stfidavy, jehoz parametry budou shodné s parametry elektrické sité. O

to se stara stfidac, ktery se nachdzi mezi FV generatorem a stiidavou rozvodnou siti. U
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malych elektraren plni ochrannou funkci tak, Ze sleduje napéti a frekvenci sité a v ptipade,

ze dojde k vypadku ¢i ke Spatné kvalité vyrobené elektiiny, elektrarnu od sité odpoji. [6-7]

Stiida¢ ma za tukol: pfeménovat ss proud (vystupni veli¢inou je signal z FV
generatoru) na stfidavy proud sité, regulaci MPP (pracovni bod stiidace se ptizptisobi na
MPP generatoru), sbér provoznich dat a signalizaci, DC a AC bezpecnostni funkce
(Ochrana proti piepdlovani, ptrepéti a pietizeni, detekce elektrického oblouku atd.) a

ochranu a fizeni sité podle FNN aplika¢ni smérnice VDE 4105 a EEG. [8]

1.7.1 Regulace napéti

Vyrabény vykon FVE je zavisly na pocasi. Pokud tedy slunce sviti intenzivng, je
zajistén vysoky vykon FVE. Pokud slunce zakryje mrak, tak nahle intenzita slunce
poklesne, a to zajisti i pokles vykonu FVE, tedy vykyv vykonu a napéti na vystupu. Toto
napéti je nutné regulovat a tuto funkci plni solarni regulator. Dodavku maximalniho
vykonu do rozvodné sité tedy zajiStuje solarni regulator MPP (MPP — tracker), ktery je
zabudovany ve stifidaci. Tento MPP tracker ma za ukol pii zmén€ ozafeni zménou
vstupniho odporu stidace najit takovy optimalni pracovni bod, pfi kterém FVE dosdhne
maximalniho vykonu. Klasické regulatory dosahuji ucinnosti okolo 80 %. Regulatory s
vestavénym DC/DC méni¢em (MTTP ménice) jsou schopny dosahnout u¢innosti 95-98 %,

avSak vyssi ucinnost je kompenzovana i vysokou cenou. [2, 6-8]
1.7.2  U&innost stiidace

RozliSujeme mnoho ucinnosti stfidace, a to podle toho jaky parametr se hodnoti.
RozliSujeme G¢innost premény, kterd udava, s jakou Ucinnosti, tzv. s jak velkymi ztratami,
dochazi pifi pfeméné ss proudu na proud stiidavy. Tyto ztrdty jsou zplsobeny
transformatorem, vykonovymi spinaci, regulaci atd. Dale rozliSujeme ucinnost
prizptisobeni. Ta udava kvalitu ptizpisobeni stfidace k optimalnimu pracovnimu bodu.
Dale rozeznavame staticky stupen G€innosti, ktery se pouziva pro zjistovani a¢innosti pro
ruzné ptipady zat€Zze. A nakonec rozeznavadme celkovou evropskou Uc€innost, kterd se
pouZziva pro porovnani Uc¢innosti rozdilnych stfidacli. Vzhledem k tomu, Ze Gi€innost zavisi
na vstupnim vykonu, ktery se méni v zavislosti na intenzité slune¢niho zateni dopadajici na

FV moduly, musime brat v tivahu nasledujici vztah: [8,32]
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N =150, 0,03 + 1109 * 0,06 + 1200 * 0,13 + 300, * 0,1 + 5004 - 0,48
1009 * 0,2 Q) (1.2)

kde noo%) predstavuje u€innost pfi jmenovitém vykonu, nsow) UCinnost pii polovicnim

jmenovitém vykonu atp.

Vyse zminény vzorec tedy udava, Zze jmenovitého vykonu dosahneme pii 20 %
provozni doby, polovi¢niho vykonu pak pii 48 % provozni doby. VétSina aktualné

pouzivanych stiidact dosahuje evropské ucinnosti od 92% - 97,4 %.
1.7.3 Sbér provoznich dat

Funkci sbéru provoznich dat obsahuje vétSina stfidact. Pokud stfida¢ tuto funkci
neobsahuje, je mozné ho dodateéné touto funkci vybavit. Mnoho vyrobcd stfidact
umoznuje pripojit externi zafizeni, kterym je mozné centraln¢ data sbirat, a to z n¢kolika

sttidacii. Takto ziskana data 1ze nasledné porovnavat ¢i vyhodnocovat. [8]

Ze strany vstupu stiida¢ snima hodnoty napéti, proudu a vykonu, ze strany vystupu
pak snima hodnoty napéti, proudu, vykonu a frekvence, dale snimé provozni dobu stfidace,
mnozstvi vyrobené elektrické energie a stav, v jakém se pfistroj nachdzi a piipadné

poruchy. [8]

Analyzovany systém vyuziva k rozvodu elektrické energie 8 stfidact (obr. 1.19) typu
SunProfi SP 2500-450 spoleénosti Sun Power se sidlem v San José v Kalifornii. Kazdy
sttida¢ je pfipojen k 1 sekci s 24 moduly. Vykon ziskany solarnimi panely je preménén
pomoci stfidaci ze stejnosmérného napéti na jednofazové stiidavé napéti 230 V o
frekvenci 50 Hz. Stfidac¢ je v provozu pouze pii dostatecném vykonu solarniho generatoru,
kdy dojde k jeho automatickému zapnuti a v pifipadé snizeni pod dostate¢ny vykon
samovolnému vypina. Diky tomu Cini vlastni spotiebovany vykon pfes den maximalné 3
W. Pii pfetizeni stfida¢ automaticky omezi prochazejici proud. Zakladni vstupni a vystupni

parametry jsou uvedeny v tab. 1.3 av tab. 1.4. [17]
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Obr. 1.19 Stridac Sun Profi SP2500-450 analyzované elektrarny

Analyzovany systém obsahuje funkci sbér dat, kdy sbira ze stfidace provozni data,
kterd nasledné ukladd do PC umisténého na fakulté elektrotechnické. Dale analyzovany
systém obsahuje samostatné snimace, které uvadi tab. 1.2. Tyto udaje zobrazuje a uklada
PC. [17]

Tab. 1.2 Snimané veliciny analyzované elektrdarny [17]

Intenzita osvitu FV pole (W/m?) Cidlo osvitu
Teplota ¢idla intenzity osvitu FV pole Cidlo osvitu

(°O)

Intenzita globalniho slune¢niho osvitu Pyranometr

(W/ m?

Teplota paneld (°C) Pt ¢idlo
Hodnota ss proudu FV pole ¢. 8 (A) Proudovy bo¢nik
Hodnota ss napéti FV pole €. 8 (V) Napétové svorky FV pole €. 8
Venkovni teplota (°C) Cidlo venkovni teploty
Vykon FV pole ¢. 8 (W) Jednofazovy elektromér
Celkova vyrobena energie (kWh) Ttitazovy elektromér
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Vyrobenou elektrickou energii panelu E§ méii 1-fazovy elektromér pro nepiimé
meéfeni v rozvadéci RDAC. Méfeni vyrobené elektrické energie celého systému E1-E8
probiha pomoci 3-fdzového elektroméru pro nepiimé méieni v rozvadééi RDAC. Data
vyrobené elektrické energie zaznamenava komunikacni software na PC a dale je zobrazuje
zobrazovaci jednotka, ktera je umisténa ve vstupnim vestibulu. Zobrazovaci jednotka
nejenze ukazuje okamzity celkovy vykon (kW) a dodanou energii za den (kWh), ale i
snizeni emisi CO,. Sbér dat zajistuje datalogger SunPower DL100. Analyzovany systém

neobsahuje regulator. [17]

Tab. 1.3 Zdklad. vstup. parametry stiidace SunProfi SP 2500-450 [33]

Typ stfidace SP 2500-450
Doporu¢eny maximalni vykon pii 25 °C 3400 W,
Maximalni stejnosmérny vykon 2700 W
Ucinik 1
Rozsah vstupniho napéti Upmin 194V (DC)
Maximalni vstupni napéti Uocmax 450 V (DC)
Zvlnéni stejnosmérného napéti 2%

Tab. 1.4 Zaklad. vystup. parametry stiidace SunProfi SP 2500-450 [33]

Typ stiidace SP 2500-450

Vystupni trvaly vykon 2500 Wnax

Maximalni G¢innost 94 %

Evropska u¢innost 92 %

Uginik 1

Rozsah vystupniho napéti 196 — 253 V (AC) - pti standardnim nastaveni
187 — 263 V (AC) — nastavitelné

Rozsah frekvence 49,8 — 50,2 Hz - pfi standardnim nastaveni

49 — 51 Hz — nastavitelné

Celkové harmonické zkresleni 3%

vystupniho proudu

Rozsah okolni teploty -10-40 °C, 40 — 80 °C - pfi snizeném vykonu

1.8 Rozvadéc generatoru (pripojovaci skiin)

Jednotliva vedeni FV fetézcli jsou pfipojena k rozvadéci generatoru, k némuz se dale
pfipojuje stejnosmérné hlavni vedeni. Pro odvedeni pfepéti k zemi se do rozvadéce

generatoru zapoji svodice piepéti, pricemz je nutné k rozvadéc€i generatoru piipojit 1 vedeni
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k vyrovnani potenciali. Do rozvadéce lze dale piipojit hlavni vypina¢ DC nebo jistic
vedeni. Pro ochranu modulii a vedeni proti pfetizeni a vzniku pfepéti se vodi¢e osazuji
stringovymi pojistkami (pouze u neuzemnénych vodicl). Rozvadé¢ generatoru ma tedy za
ukol rozdé€lovat proudy fetézce a chranit tak jednotlivé moduly pied bleskem a pfepctim a
v pfipad€ nutnosti odpojit moduly od zbyvajiciho systému. Dale maji za ukol dohlizet na

vykon zafizeni a sbirat data z fotovoltaickych moduli. [5]

Rozvadé¢ generatoru je nutné pouzit v ptipadé, kdy se FV systém sklada z vice jak 3
vétvi. Analyzovana elektrarna je slozena ze 192 moduld, které jsou rozdeleny do 8 poli,
pti¢emz kazdé pole je slozeno z 24 modulti. Téchto 24 moduld je rozdéleno do 3 vétvi po
8 modulech. Z téchto skutec¢nosti vyplyva, ze nasSe analyzovand elektrarna obsahuje 8
rozvadéCl generatord (obr. 1.20) typu Ensto Cubo-S SPCKI1825T s krytim IP65.
Rozvadéfe jsou osazeny piislusSnymi svorkami pro sério-paralelni zapojeni 3x8 FV
panelii. Dale jsou vybaveny 3 ks ptepétovych ochran DEHNquard T320 a 3 ks
ochrannych zpétnych diod BY550-600. Rozvadéc generatoru osmého pole je doplnén
prevodnikem pro méfeni napéti UgT-MU (0-410V/4-20 mA) a proudu UgT-MU (0-60
mV/4-20 mA) s vyuzitim bo¢niku (11A/60 mV). [17]

Obr. 1.20 Rozvadec generdtoru analyzované elektrdarny
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1.9 Rozvadécova skiin (rozvadéc)

V rozvadéCi jsou uloZeny jistiCe, pfistroje pro méfeni a ovladani elektroinstalace a
elektromér. Do rozvadéCe vstupuji napajeci kabely, kabely od snimact, ¢idel a ovladaca a
z rozvadéce vedou kabely do podruznych rozvadécii k jednotlivym spotiebicim. Rozvadéec

ma za kol propojovat FV systém s mistni siti. [34]

U béznych rozvadéct, které jsou umistény v suchém prostiedi, je stupein kryti P20,

ve vlhkych prostorach se pak pouzivaji rozvadéce se stupném kryti az IP67. [34]

Analyzovana elektrarna obsahuje rozvadéc¢ (obr. 1.21) s krytim IP40/20. Tento
rozvadéc se nachazi na stén¢ budovy fakulty elektrotechnické v 5. NP vedle stiidace a
propojuje FV systém se siti nn. Rozvadé¢ obsahuje stejnosmérnou a stiidavou cast.
Stejnosmérnd cast obsahuje moduly pfepétovych ochran stupné C typu DEHNquard
T320. Odpojeni véetné odjisténi od DC zdroje pro kazdou sestavu je zajisténo piislusnymi
stejnosmérnymi dvoupdlovymi jisti¢i typu LSN DC 13C/2. Ve stiidavé ¢asti je provedeno
odjisténi kazdé sestavy (stfidace) prostiednictvim jisticli typu LSN-13B/1n. Rozvadéc dale
obsahuje piepétovou ochranu “C” DEHNquard TNS 230/400V, hlavni vypinac - jisti¢
LSN40B/3N-40A a elektroméry. [17]
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Obr. 1.21 Rozvadec analyzované elektrdarny

1.10 Vedeni FVE

Rozlisujeme modulova, hlavni stejnosmérnd vedeni a piipojovaci stiidavad vedeni.
Mezi jednotlivymi moduly solarniho generatoru a rozvadéci generatoru se nachazi tzv.
modulova vedeni, ktera se instaluji pfedev§im ve venkovnich prostorech. Kvili zajisténi
bezpecnosti se nepouziva spolecné vedeni pro kladny a zaporny pol. ProtoZe na sttechach
muze teplota dosahnout az 70 °C, je nutné pouzit ve venkovnim prostiedi fotovoltaické
vedeni, které ma vysokou odolnost vic¢i UV zéfeni a povétrnostnim vliviim. Podle normy
VDE-E-AR 2283-4 se mohou pouZivat pouze takova FV vedeni, ktera jsou jednoZzilova bez
halogenti s maximalnim povolenym stejnosmérnym napétim 1,8 kV a piipustnym
rozsahem okolnich teplot —40-90 °C, ktera maji oznaeni PV1-F. Tato vedeni musi téz
projit danymi elektrickymi, mechanickymi a klimatickymi zkouskami. V pfipojnych
krabicich modult se ke svorkdm pfipojuji vodice (obr. 1.22) o prifezu v rozmezi 1,5 mm?® -
6 mmZ. [8]
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Obr. 1.22 Solarni kabel [35]

Stejnosmérné hlavni vedeni je propojeno se stfidacem pies rozvadé¢ generatoru.
Obvykle se pouziva vedeni s plastém z PVC oznacovano jako NYM nebo NYY. V
ptipadé, Ze rozvadé¢ generdtoru je umistén ve venkovnich prostorach, pak musi byt tato
vedeni uloZena v ochranné trubce, kterd vedeni chrani proti UV zéfeni. Jak jiz bylo vyse
uvedeno, vyuzivaji se samostatna jednozilova plastova vedeni pro kladny a zaporny pol.
Tam, kde je casty vyskyt tderu bleskli do vedeni, se pouzivaji stinénd vedeni. Déle by
mela byt moznost odpojit ss napéti ve vSech poélech, coz zajistuje hlavni vypinac¢ DC a

odpojovaci mista v rozvadéc¢i generatoru. [8]

Ptipojovaci vedeni pro sttidavy proud propojuje stiidac s ochrannym zafizenim, které
dale propojuje s rozvodnou siti. U 3f stfidace se jednd o péti-Zilové vedeni a u 1f stiidace

se pak jedna o tfip6lova vedeni. [§]

Analyzovany systém vyuziva pro silnoproudé pfipojeni médeéné kabely typu CYKY
(obr. 1.23), pro slaboproudé a datové piipojeni v interiéru vyuziva kabely FTP typu
4x2x0,5 pro venkovni pfipojeni pak kabely FTP ve typu 4x2x0,5. Venkovni kabely jsou
ulozeny v oceloplechovych kabelovych Zzlabech typu MARS a vedou po kovové
upeviiovaci konstrukei FV paneld. V interiéru budovy jsou kabely uloZeny v mezistropech,

pod omitkou nebo na povrhu v elektroinstalaénich PVC vkladacich listach. [17]
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Obr. 1.23 Vedeni analyzované elektrarny [36]

Uzemnéni systému je pfipojeno prostiednictvim FeZn 8 mm kabely k jimaci soustavé

hromosvodu. Zobrazovaci jednotka je napojena médénymi kabely CYKY. [17]

Elektroinstalace v objektech je vybavena vicestupfiovou ochranou proti prepéti L., II. A
III. stupné (tfida B, C a D). [17]
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2 Softwarova simulace a realna vyroba el. energie

2.1 Softwarova simulace

Presnost vysledkii simulace zavisi na presnosti vstupnich parametrii a na pouzité
metod¢ simulace. Musi se brat v potaz jak pfesnost zobrazovani, tak 1 hloubka
aplikované¢ho programu. Pro podrobny ndvrh FV systémi je nutné znat meteorologicka
data a udaje o zéreni. Aby se dosdhlo, co mozné nejvétsi presnosti, pouzivaji se udaje z
riznych zdroji. Pro zjisténi vynosnosti FV systému se pouzivaji udaje o zafeni, jako je
globalni slunecni zareni v horizontalni roving, které se nasledné nasobi plochou dan¢ho FV
panelu. Pro zjisténi chovani panelu a vlivu zastinéni je nutné znat velikost pfimého a
difuzniho zateni. Déle je nutné znat teplotu okoli a rychlost vétru. Navic pro charakterizaci

mista je nutné znat i mésicni primeéry nebo hodinové hodnoty zminénych okolnich vlivi.

[8]

K teoretickému vypocétu velikosti vyroby elektrické energie byl vybran program
PVsyst. Tento program se fadi mezi programy Casového kroku, to jsou programy, ve
kterych jsou pouzivany modely uréené¢ k napodobeni redlné¢ho systému, a to s velikou

presnosti. To, jak se bude systém chovat, zalezi v prvé fad¢ na zadanych meteorologickych
datech. [8]

PVsyst disponuje velkym mnoZstvim funkci, které fadi program mezi nejvykonngjsi a
nejucelenéjsi programy. Velké mnozstvi funkci délaji program vysoce slozity. Pro
snadngj$i pouzivani programu obsahuje PVsyst rozsahlou dokumentaci a podrobnou

napoveédu. V programu se daji simulovat jak sitové systémy, tak i ostrovni systémy. [8]
2.1.1 Model simulace

Po vytvofeni nového projektu bylo nutné zadat programu PVsyst pfesné umisténi nasi
analyzované elektrarny prostfednictvim soufadnic (obr. 2.1). V dalS§im kroku bylo nutné
zvolit zdroj meteorologickych dat (obr. 2.1), ze kterého program nasledné naimportoval

meteorologicka data pro danou oblast. Mym zdrojem dat je Meteonorm 8.0.
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Project summary

Geographical Site Situation Project settings
ZCU_FEL Latitude 4972 °N Albedo 020
Czech Republic Longitude 13.35°E

Altitude 355 m

Time zone UTC+1
Meteo data
ZCU_FEL
Meteonorm 8.0 (1991-2010), Sat=100% - Synthetic

Obr. 2.1 Geografické umisténi analyzované elektrarny a zdroj meteorologickych dat

Po naimportovani potfebnych dat jsem pfistoupila k zadavéani zakladnich udaju (obr.
2.2) o analyzované elektrarn€, jako je informace o konstrukci, azimutu a thlu sklonu
systému. V piipad¢é konstrukce se jedna o pevné uchyceni systému se sklonem 45° s
azimutem 3°. Po zadani téchto tdaji m¢ program informuje, o kolik procent se
analyzovany systém odchyluje od optimélniho provedeni systému, které poskytuje

maximalni zisk slune¢niho zafeni. Tato hodnota pro analyzovanou elektrarnu ¢ini 0,4 %.

Field type | Fixed Tilted Plane o
Field paramete . .
pa Tilt 45° Azimuth 3°
Plane tilt |45.0 g
Azimuth  |3.0 2
West . East
South
—Quick optimization
—Optimization with respect to d
® Yearly irradiation yield
Summer (Apr-Sep) 1.4 . . 1.4, . . T T T
Winter (Oct-Mar) i Year -
1.2 - B 1.2 - —
—Yearly meteoyield———————————————— 1.0p= y 1.0 ]
Transposition Factor FT 1.20 0.aHFTranspos.= 1.20 - 0.8 .
| |Lossjopt. = -0.4% |
Loss With Respect To Optimum -0.4% 08 | 0 | | | | |
0 30 &0 50 80 B0 -30 0 30 &0 S0
Global on collector plane 1345 kwWh/m2 Plane it Piane orientaiian

Obr. 2.2 Zdkladni vlastnosti analyzované elektrarny

Nakonec jsem zadala programu dalsi tidaje o elektrarné, ty mizeme vidét na obr. 2.3.

Vyrobcem danych FV modult je firma Isofoton, jedna se o monokrystalické ¢lanky typu

39




Kontrola parametrit FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

[-110/24. Vyrobcem danych stfidaci je firma Sun Power, jedna se o 8 stfidact typu SP
2500-450. Dale jsem zvolila poc¢et modultl v sérii a pocCet vSech stringli. V tomto piipade

se jedna o 8 modulii zapojenych v sérii s potem 24 stringt.

@ Grid system definition, Variant VCO:  "New simulation variant
Sub-array 7
—5Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Mame PV Array @® No sizing Enter planned power 0.0 kwp v
Tit  45° c
. - - 2
Crient. Fixed Tilted Plane Agimuth 3@ .+, or available area({modules) 0 m
—Select the PY module
All modules | Filter | Al PV modules A
Isofoton ~| | 110 Wp 29V Si-mong I 110/24 Until 2005 Manufacturer e €, Open
Use optimizer
Sizing voltages : Ympp (60°C) 29.6 V
Voc (-10°C) 48.1V
—Select the inverter
- 50 Hz
Allinverters “| Qutput voltage 230 V Mono S0Hz M50 Hz
Sun Power N 2.5kW  194-400V LFTr 50Hz SP 2500-450 Until 1980 e | Q, Open |
Mb. of inverters 3 Operating voltage: 194-400V  Global Inverter's power 20.0 kWac
Input maximum voltage: 450V
—Design the array
—MNumber of modules and strings Operating conditions
o4 vmpp (60°C) 237 W
Vmpp (20°C) 284 V
Mod. in series 3 between 7and 9 Voc (-10°C) 385 v
Mb. stri 24
strings Flane irradiance  1000W/m?2 Max. in data ®sTC
Bverioad loss 0.0 % = — | Impp (STC) 76.4A Max, operating power 19.0 kW
Fraers 1.06 TLISETT D w0 sL1a (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 192 Area 164 m? Isc (atSTC) &81.1A Array nom. Power (STC) 21.1 kwp

Obr. 2.3 Zdkladni udaje o analyzované elektrdrné

2.1.2 Vysledky simulace

Zékladni vysledky simulace nalezneme na obr. 2.4, kde nalezneme hodnotu
horizontalniho globalniho zareni, ktera ¢ini 1118,8 KWh/m? . Primérnou roéni intenzitu
slune¢niho zafeni 1ze snadno spocitat, pokud k horizontalnimu globalnimu zareni pficteme
procentni hodnotu globélniho zafeni v roviné na modul a odecteme procentni hodnotu,
ktera zahrnuje faktor AM a udava, o kolik % se 1isi tato hodnota od standardni hodnoty
AM (kap. 1.3). Nésledn¢ pak obdrzime hodnotu slune¢niho zafeni dopadajiciho na FV
panely. Tato hodnota &ini 1258 kWh/m?, coZ odpovidd primémé ro¢ni intenzité
sluneéniho zafeni v CR (kap. 1.3). Pro ziskani celkové vyrobené elektrické energie za rok

staci hodnotu slune¢niho zareni dopadajiciho na FV panely vynésobit celkovou plochou
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FVE a ucinnosti modulti. Celkova vyrobena elektrickd energie pak ¢ini 26,56 MWh.

Pokud tuto hodnotu dale vynasobime ztratami vznikajicimi na vedeni, ve stfidacich a

ztratami vznikajicimi v dasledku trovné slune¢niho zafeni, okolni teploty a kvality

modultli, dostaneme vyslednou elektrickou energii dodavanou FVE do sité nn. Vysledna

elektricka energie do sité, kterou dodava nase analyzovana elektrarna, ¢inni 21,07 MWh

(obr. 2.5).
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? KWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 2563 13.71 -0.68 523 51.4 0.994 0.895 0.809
February 443 22.32 0.29 777 76.3 1.471 1.345 0.819
March 86.8 49.64 4.19 115.3 112.7 2140 1.966 0.807
April 1259 65.02 9.28 140.9 137.0 2528 2.325 0.781
May 157.7 76.86 13.74 152.1 1475 2662 2437 0.758
June 1656 83.30 17.10 1522 1475 2639 2413 0.751
July 168.1 83.05 18.97 157.7 1528 2701 2472 0.742
August 1426 67.59 18.74 150.9 1466 2584 2370 0.744
September 96.4 50.74 13.74 119.6 116.4 2109 1.932 0.765
October 58.8 37.29 9.06 855 835 1.568 1.429 0.792
November 28.1 17.95 428 48.5 47.5 0.905 0.807 0.789
December 19.3 12.74 0.75 399 39.0 0.765 0.682 0.810
Year 11188 580.22 917 12027 12581 23065 21.072 0772
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Obr. 2.4 Zdkladni vysledky analyzované elektrarny
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Loss diagram

119 Kwhim? _______.1
T ey +155%

2 -2 .68%
1258 KWh/m* * 164 m* coll.

efficiency at STC = 12.89%

26.56 MWh
l% 1.12%

) -4.74%

Fﬁ\ -5.00%

3 -2.10%
$-0.89%
23.06 MWh

\\_\ -5.53%

N 0.00%
M 0.00%
N 0.00%
N -0.12%
I 0.00%
21.07 MWh
21.07 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due fo max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due fo voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Obr. 2.5 Diagram ztrat analyzované elektrarny

2.2 Realna vyroba

Hodnoty vyrobené elektrické energie jsou sledovany jiZ od doby, kdy byla elektrarna

uvedena do provozu, tedy od roku 2004 az doted. Tyto udaje jsou zaznamenany

komunika¢nim softwarem na PC. Celkovou elektrickou energii, kterou dodala dand FVE

do sité¢ nn béhem nasledujicich let mizeme vidét v tab. 2.1. Podle mnoZstvi vyrobené

elektrické energie béhem jednotlivych let miiZzeme vidét, Ze elektrarna vyrabéla nejvetsi

mnozstvi elektrické energie po dobu 3 let od uvedeni do provozu. To je dano tim, Ze

béhem zacatku svého provozu elektrarna pracuje na maximalni vykon a postupem Casu

vlivem degradace jednotlivych komponent dochazi ke snizeni jeji vykonnosti. Dale

muzeme vidét, ze nejmensi mnozstvi vyrobené elektrické energie je v letech 2016, kdy

mnozstvi elektrické energie ¢ini 20139 kWh. To je zplsobeno vlivem pocasi, tedy kratsi

dobou globalniho zafeni dopadajiciho na kolektor béhem tohoto roku.
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Tab. 2.1 Mnozstvi vyrobené el. energie v jednotlivych letech

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2.3 Porovnani realné vyroby se softwarovou simulaci

23763
23803
23267
22112
21085
20506
22339
20923
21654
21127
20919
20139
21709
23112
22319
22610

Jak vidime na obr. 2.6, elektrarna béhem svych 17 let svého provozu vykazuje vyssi

mnozstvi vyrobené elektrické energie neZ hodnota elektrické energie ziskana programem

PVsyst. Z tohoto divodu mohu fict, Ze elektrarna je ve velmi dobrém stavu. Nejméné se

hodnota vyrobené elektrické energie od ziskané elektrické energie softwarem 1isi v roce

2009, kdy tento rozdil ¢ini 13 kWh, odchylka mezi témito hodnotami tedy ¢ini 0,06 %.

Nejvice se pak hodnota vyrobené elektrické energie od ziskané elektrické energie

softwarem lisi v roce 2006, kdy se 1i8i o 2731 kWh, coz odpovida odchylce 11,47 %. Na

zéakladé vysledkt simulace shleddvam ptesnost programu za dostacujici.
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Obr. 2.6 Porovndni mnozstvi redlné vyrobené elektrické energie S mnozstvim elektrické
energie ziskané programem PVsyst
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3 Softwarova simulace zahrnujici degradaci a parametry FVE

Casova degradace plisobi na viechny &asti fotovoltaické elektrarny. Program PVsyst
zohlednuje faktor dlouhodobé degradace jednoho FV modulu a rostouci nesoulad mezi
moduly, nebot’ ne vSechny moduly starnou stejné¢ rychle. U sériové propojenych panela
totiz vzdy existuje urcity nesoulad vykonti mezi jednotlivymi panely. Vykonova tolerance
panelll je obvykle udavana jako +£3 % a plati, Ze tento nesoulad se ¢asem vlivem
degradace zvySuje. K tomuto nesouladu ptispiva i teplota, kterd je v kazdém misté paneli
ruzna a zneCisténi panelll (nerovnomérné znecisténi panelt). DalSim dilezitym faktorem,
ktery tento nesoulad vyznamné ovliviiuje, je rychlost a ptesnost pfizplisobeni se stiidace
klimatickym podminkam a osvitu. Klasické stfidace reaguji bud’ pomalu, anebo viibec pii

takovych to stavech, a to pfedstavuje sniZzeni produktivity systému. [37, 38]

Déle simulace zohlediiuje degradaci baterii uréenych pro skladovani energie, které
starnou rychleji nez FVE a mély by tak byt ménény az nékolikrat béhem zivotnosti FVE.
Simulace déle bere v potaz starnuti sttidaci, které je nutné prubézné opravovat ¢i dokonce
vyménit za nové, a nakonec starnuti jednotlivych prvkid elektroinstalace, jako jsou

prepétové ochrany atp.. [38]
3.1 Simulace zahrnujici degradaci FV paneli
3.1.1 Model simulace

Nejprve jsem nasimulovala degradaci FVE v jednotlivych letech, a to pro primérnou
ro¢ni degradaci FV panelii 0,4 % a pro Cinitele zahrnujici nerovnomérné starnuti vSech
panelt taktéz 0,4 %. Firma Isofoton garantuje, Ze po 10 letech provozu FVE neklesne jeji

vykon pod 90 % nominélniho vykonu a po 25 letech pod 80 % nominélniho vykonu. Tyto

udaje jsem zadala do simulace (obr. 3.1).
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@ PV field detailed losses parameter —

Thermal parameter OhmicLosses  Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries | Aging | Unavailability = Spectral correction

in the si

Uses in simulation o

in si i T T T T T
100 g

Use in simulation

L Basic degradation
det With annual increasing mismatch
WModule warranty

Simulation for year no (10

Individual PV modes:
Global degrad. factor

Mismatch degrad. factor [1.08 | %

3.80 |%

PV module aging paramete:

Aver. degradation factor [0.40 | (89 %/year 0 5 10 15 20 25 30
Year

Imp RMS dispersion [0.40 fyear

Vimp RMS dispersion (0,40 %% fyear

—Store the Monte Carlo value:

—Monte-Carlo values————

Mismatch 5 years 0.25% Used for this i Module v

Mismatch 10 years 1.08% b Year 0 Warranty[98.00] % Prom o

g

Mismatch 15 years 2.62% & Modules in series vesr 5] warranty [Baa0] %] Linear nterpl,

Mismatch 20 years 3.79% 3 Strings in paralel

Mismatch 25 years 5.39% Year 20 Warranty |84,00 | % [ Linear interpol.

‘ T ‘ —Monte-Carlo calculation————— Year 25 Warranty (80,00 | % Priom

e2d mode
77 Triaks Average -0.72%year
[ Jsaveasmocel | 10 years Random evaluation raw The initial derate value fusually around
1.08% Aver. Mismatch loss Curve -3%) may corresponds to the LID or inftial
| © add statsts | 1.13% Wismatch loss RMS Steps tolerance.

Obr. 3.1 Udaje o casové degradaci

Dale jsem simulaci zpfesnila tim, Ze jsem do programu zadala tdaje o pocasi pro
jednotlivé roky. Jednd se o tyto udaje: teplota, vlhkost, intenzita slune¢niho zafeni a
rychlost vétru (obr. 3.3). Jednotlivé veli¢iny byly zméfeny meteorologickou stanici
nachazejici se na fakulté elektrotechnické. Tyto veliiny jsou pribézné ukladany do

textového dokumentu (obr. 3.2)

Temp Hi Low Out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind Heat THW THSW Rain Solar  Solar

Date  Time  Out Temp  Temp  Hum Pt. Speed  Dir Run Speed  Dir Chill Index Index Index Bar Rain  Rate  Rad.  Energy
1.01.14 g:e5 1.7 1.7 1.7 100 1.7 0.8 0.00  ©.0 1.7 1.7 1.7 1019.8 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 e:10 1.7 1.7 1.7 100 1.7 X 0.00 0.9 1.7 1.7 1.7 1019.0 ©.80 0.0 @
e1.01.14 8:15 1.7 1.7 1.7 108 1.7 8.8 0.08 0.8 1.7 1.7 1.7 1018.9 @.80 0.0 @
1.61.14 8:20 1.7 1.7 1.6 100 1.7 6.0 0.00 0.0 1.7 1.7 1.7 1018.9 €.80 0.0 )
e1.01.14 8:25 1.6 1.6 1.5 100 1.6 0.0 0.00 0.0 1.6 1.6 1.6 1018.9 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 8:38 1.5 1.5 1.5 108 1.5 2.8 0.00 0.0 1.5 1.6 1.6 1018.8 ©.00 0.0 o
1.01.14 8:35 1.6 1.6 1.5 100 1.6 8.0 0.00 6.8 1.6 1.7 1.7 1018.8 €.80 0.0 )
1.01.14 8:40 1.6 1.6 1.6 100 1.6 0.8 0.00  ©.0 1.6 1.7 1.7 1018.8 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 0:45 1.5 1.6 1.6 100 1.6 X 0.00 0.9 1.6 1.7 1.7 1018.7 ©.00 0.0 @
e1.01.14 8:58 1.6 1.6 1.6 1008 1.6 8.0 0.08 6.8 1.6 1.7 1.7 1018.7 €.80 0.0 @
1.01.14 8:55 1.6 1.6 1.6 100 1.6 0.8 0.00  ©.0 1.6 1.7 1.7 1018.7 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 180 1.5 1.6 1.5 100 1.6 X 0.00 0.9 1.6 1.6 1.6 1018.4 ©.00 0.0 @
e1.01.14 1:85 1.5 1.5 1.5 1008 1.5 8.0 0.08 6.8 1.5 1.6 1.6 1018.4 €.80 0.0 @
1.01.14 1:10 1.5 1.5 1.5 100 1.5 0.8 0.00  ©.0 1.5 1.6 1.6 1018.4 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 1:15 1.6 1.8 1.5 100 1.6 0.4 SE 0.13 3.1 SE 1.6 1.6 1.6 1018.4 ©.00 0.0 o
e1.01.14 120 1.8 1.8 1.6 108 1.6 8.4 SsE 2.13 3.1 SE 1.6 1.7 1.7 1018.4 ©.80 0.0 @
1.61.14 1:25 1.6 1.6 1.6 100 1.6 6.0 0.00 0.0 1.6 1.7 1.7 1018.4 €.60 0.0 )
e1.01.14 130 1.7 1.8 1.6 100 1.7 0.4 SE 0.13 2.2 SSE 1.7 1.7 1.7 1018.3 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 1:35 1.7 1.8 1.7 108 1.7 0.4 SSE 0.13 2.2 SE 1.7 1.8 1.8 1018.3 @.00 0.0 o
e1.01.14 1:48 1.9 2.8 1.8 1008 1.9 8.9 SE 2.27 3.6 ESE 1.6 2.8 1.6 1018.3 €.80 0.0 @
1.01.14 1:45 2.0 2.1 1.9 100 2.0 0.4 SE 0.13 3.1 SE 2.8 2.1 2.1 1018.2 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 150 1.8 2.8 1.7 100 1.8 0.4 SsH 0.13 2.2 S5 1.8 1.9 1.9 1018.2 ©.90 0.0 @
e1.01.14 1:55 1.9 1.9 1.8 1008 1.9 8.4 SSE 2.13 2.7 s 1.9 1.9 1.9 1018.2 €.80 0.0 @
1.01.14 2.0 1.9 2.0 1.8 100 1.9 0.4 SE 0.13 3.1 SE 1.9 2.0 2.8 1018.2 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 2:85 1.8 1.9 1.8 100 1.8 X 0.00 0.9 1.8 1.9 1.9 1018.2 ©.90 0.0 @
e1.01.14 2:18 1.8 1.8 1.8 1008 1.8 8.0 0.08 6.8 1.8 1.9 1.9 1018.2 €.80 0.0 @
1.01.14 2115 1.9 2.0 1.8 100 1.9 8.9 0.27 3.1 SSE 1.5 1.9 1.6 1018.1 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 220 2.0 2.1 1.9 100 2.0 8.9 0.27 2.7 SSE 1.6 2.1 1.7 -0. 1018.1 ©.00 0.0 o
e1.01.14 2:25 2.0 2.8 2.8 108 2.8 8.8 0.00 0.8 2.8 2.1 2.1 0.2 1018.1 €.80 0.0 @
1.61.14 238 2.0 2.1 2.8 100 2.0 6.0 0.00 0.0 2.8 2.1 2.1 0.2 1018.1 €.60 0.0 )
e1.01.14 2:35 2.1 2.1 2.0 100 2.1 0.0 0.00 0.0 2.1 2.1 2.1 0.2 1018.1 ©.80 0.0 ]
e1.01.14 2:40 2.1 2.2 2.1 108 2.1 0.8 0.00 6.0 2.1 2.2 2.2 0.3 1018.1 ©.80 0.0 o
e1.01.14 2:45 2.2 2.2 2.2 1008 2.2 8.8 e.0e 6.8 2.2 2.2 2.2 0.3 1018.1 €.80 0.0 @
1.01.14 258 2.2 2.2 2.1 100 2.2 0.8 0.00  ©.0 2.2 2.2 2.2 0.3 1018.1 ©.80 0.0 ]

Obr. 3.2 Veliciny zmerené meteorologickou stanici
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@ Geographical site parameters for New.SIT (under modification)

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Obr. 3.3 Udaje o pocasi z roku 2010

vygenerovat (obr. 3.4).

@ Generation of Synthetic Hourly Meteo Values

—Source data (site, monthly values)

Site PocasiN2010 (Czech Republic)
Data source PocasiM2010
Global Temperature  Wind Velocity
horizontal
irradiation
kwh/mz/mth = mys
January |—3. 1 | |3. 20 |
February |—0.4 I IZ.?’O I
March 25 | [Em |
s o ] =)
May |12.5 | |2eo |
June [18.1 | |23 |
July |22.0 | EEL |
August |17.7 | 290 |
September [122 | 260 |
October [7.1 | |2e0 |
MNovember |5.2 | |3. 50 |
December |—4. 1 I |3. 20 I
vear @) 1058.9 85 29

Country / Region Site

I Europe \/l I PocasiN2010

PocasiN2010

] | C, open

—Meteo file to be created (hourly data)

Type [Synthetic Si

te |Pocasizd

10

Source IPomsiNZU

10

File name  [PocasiN2010__SYN.MET

Initial random

seed:

[]: @

0 Global Diffuse Temper. _Sr::::?o:;;mts
P m2/day
[kwhfmfmth]  [kivh m2/mth] [l ® Kithjm3jmth The monthly diffuse irradiation is not
defined for this site.

January 18.9 3.1 0O MIjm3jday
February 38.5 -0.4 Psyst will apply the synthetic generatiol
March 243 4.6 O Mjm3/mth without possibility to renormalise the
Apri 133.5 10.0 O Wjm2 hourly diffuse.
May 118.5 12.5 ) Clearness Index Kt
June 166.2 18.1
July 187.9 22.0 —Generation options
August 123.4 17.7 e Use Monthly Diffuse
September 86.5 12,2
October 56,1 71 9 Region typology (for temperatures)
November 24.3 52 |Swiss Plateau, land, important mist \/I
December 20.3 4.1
Year 1058.9 8.5

Obr. 3.4 Vygenerovani pocasi z databdze
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Déle jsem simulaci zptesnila tim, Ze jsem podle parametrii analyzovaného systému
upravila rizné druhy ztrat. Nejprve jsem pfikrocila k tprave tepelné ztraty, ktera se sklada
Z konstantni slozky U, a slozky U,, ktera je zavisla na rychlosti vétru. V napoveédé PVsyst
je uvedeno, ze bylo zkoumano 7 fotovoltaickych systému pfipojenych k siti. Jedna se o
systémy, které byly namontovany na stfechy, do stfechy a na fasady pod riznymi sklony a
s riiznymi azimuty. U vétsiny z nich se tepelny faktor pohyboval mezi 20-30 W/m’K. Pro
systémy pouzivanymi polykrystalicky kiemik, namontovanymi na stfechu, s orientaci na
jih s tthlem sklonu 45°, ¢inil tepelny faktor 29 W/m?K. Mnoho uZivatelti viak uvedlo, Ze
primérna rychlost vétru &ni 3 m/s, faktor U;=25 W/m’K a Uy=1,2¢3 W/m’K/m/s, coz
odpovida celkovému tepelnému faktoru 28,6 W/m?K. [39]

Podle meteodat pro jednotlivé roky jsem zvolila primérnou rychlost vétru rovnou 3,2
m/s. PHi faktoru Ug = 25 W/m’K a Uy=1,23,2 W/m?K/m/s vysledny tepelny faktor &ini
28,8 W/m?K. U, jsem tedy v programu PVsyst upravila z pivodnich 20 W/m°K na 25
W/m?K a U, z 0 W/m?K/m/s na 3,8 W/m?K/m/s (obr. 3.5).

@ PV field detailed losses parameter

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss  [AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coeffident:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Factor —MNOCT equivalent factor
4 NOCT (Mominal Operating Cell temperature) is 9
Thermal Loss factar U = Uc + Uv * Wind vel often specified by manufacturers for the module
itself. This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc 25.0 W m3K U-value definition which doesn't make sense when
applied to the operating array.
Wind loss factor U 3.8 W/maK mfs PP P o Y

. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting confusing when applied to an array !
Free” mounted modules with air drculation
Semi-integrated with air duct behind

Integration with fully insulated back & See the NOCT anyway

Obr. 3.5 Teplotni ztraty

FV moduly jsou se svorkovou skiini spojeny modulovym vedenim typu CYKY 2Ax4,
tedy o prafezu 4 mm? Svorkové skiing se stiidaci spojuje stejnosmérné vedeni typu
CYKY 2Ax4 o prafezu 2,5 mm?. Stiidavé vedeni, které se nachazi mezi stfidaCem a

rozvadéem, je typu CYKY 3Cx2,5 o priifezu 2,5 mm?®. Vzhledem k tomu, Ze technicka
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zprava analyzované elektrarny neobsahuje tidaje o délkach modulového, ss a stiidavého
vedeni, je nutné ze znalosti objektu a ze schématu nachazejici se v technické zprave, toto
vedeni vhodné zvolit. Délka vedeni mezi moduly a svorkovou skiini byla odhadem
stanovena na 280 m, mezi svorkovou skiini a stfidacem pak byla stanovena délka na 100

m a nakonec od stiidace kK rozvadééi na 5 m.

Déle jsem v zdlozce Ohmické ztraty zadala délku a prurez stiidavého vedeni (obr.

3.6). Druh materialu vodice je méd.

@ PV field detailed losses parameter

Thermal parameter | Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch ~ Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

—DC circuit: ohmic losses for the array

—Specified by
® Global wiring resistance 113.6 | m2 Calculated a Detailed computation | d
Loss fraction at STC an % Default
oltage Drop across series diode 0.0 v Default

—AC losses after the inverter

—AC circuit: inverter to injection point (per inverter’

Uses AC drcuit ohmic loss

Length Inverter to injection 5.0 m Wire section
Loss fraction at STC 0.35 %o 2.5mm? e

STC: Pac = 2.45 kW, Vac =230V Mono, 1= 10.64A @ Copper
Voltage drop at 5TC 0.3V (0.35%) Alu

o

Uses one or several MV transformers

Uses a HV transformer

Obr. 3.6 Ohmické ztraty

V zalozce Podrobny vypocet (obr. 3.7) jsem zadala délku modulového a
stejnosmérné¢ho vedeni a jejich prifezy. Déle jsem ponechala druh vodice méd’. Program
stanovil celkovy odpor modulového a stejnosmérného vedeni na 113,6 mQ. Prifezy

vcetné typu vodice byly zjiStény z technické dokumentace analyzovaného systému.
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# Wiring resistance

—Wiring layout:
—Per circuit——— —Global array
Aver. length Section Current Resistance Resistance
m/dircuit mm?2 A ma mg
One string : & modules
String module connections — |280 4mmz 3.2 1316 24 strings : 54.8
Main box to inverter 100 4mm2 3.5 470 ginverters : 58.8
Flease specify the total wire length for each drcuit
("Sketch” button)
Field global wiring resistance 114 mg
MPP loss fraction at STC 3.1 %
Total copper mass 237 kg
Total wire cost 0
—Wiring layout——————————————— ptimization
Target loss fraction 1.5 | % _
® Farallel strings £f1 Schema % wires
Groups of parallel strings Minimize: copper mass d
Minimize cost

Obr. 3.7 Délky a prirezy modulového a DC vedeni

Pro lepsi predstavu jak jsou moduly vzdjemné propojeny, slouzi detailni schéma
analyzovaného systému (obr. 3.8), které lze taktéz zobrazit po kliknuti tlacitka Schéma.
Zde vidime, Ze systém je slozen z 8 elektricky oddélenych poli, pficemz kazdé pole

obsahuje 24 moduli. Kazd¢ toto pole je pfipojeno k vlastnimu sttidaci.

@ Wiring resistance

24 parallel strings on & inverters
- I =
Ay
Z
Py
Wiring layout———————————————— ptimization
Target loss fraction L5 | % )
® Paraliel strings th, Parameter %‘ Wires
Groups of parallel strings Minimize copper mass d
mize cost

Obr. 3.8 Schéma elektrarny
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Dale jsem pristoupila k zadani ztraty kvality modulu (obr. 3.9). Tento parametr
prakticky slouzi pro zachovani jisté rezervy na udaje uddvané vyrobcem, napf. na zaruku
modulu, atd. Zjistila jsem, ze PVsyst zna¢né systém podhodnocuje, nebot’ tento parametr
uvadi jako 5 %. J& jsem tuto hodnotu pienastavila z 5 % na 0 %, nebot’ skute¢na vyroba

znaéné prevysuje nasimulovanou vyrobu. [39]

# PV field detailed losses parameter

Thermal parameter  Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss  IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability  Spectral correction

—Module quality —Module mismatch losses

default d default (.‘
Module efficiency loss %o Power Loss at MPP 2.0 %
Loss when running at fixed voltage 2.5 k0

Deviation of the average effective module effidency with

Not relevant when MPPT operation
respect to manufacturer spedifications. P

[J Detailed computation |

—LID - Light Induced Degradation —5trings voltage mismatch

default d Default d

LID loss factor 0.0 b Power Loss at MPP 0.1 k]

Degradation of crystalline siicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing fiash test STC values
) Detailed study |

Obr. 3.9 Ztraty zpiisobené kvalitou modulii

Nakonec jsem zadala ztratu znecisténi modulu. Mnoho studii, které byly provadény
ve stiedni Evropé v obytnych zonach uvadi, Ze hodnota znecisténi je v téchto mistech
nizkda a je moZno ji zanedbat. DalS§im dilezitym faktorem, ktery jsem pii stanoveni
necCistot zahrnovala, je sklon panelu, ktery ¢ini 45°. Pfi tomto sklonu dochazi k jen velmi
malému zadrZovani necistot na panelech. Na druhou stranu, 1 kdyz je mala
pravdépodobnost znecisténi panelu mechem, liSejnikem atp., urcity problém tvofi
znecisténi trusem ptakd, ktery jen velmi tézko odstrani dést’. Dale jsem uvazila i skutecné
znedisténi FV panelu analyzované elektrarny, které mtizeme vidét na obr. 3.10. Ke v§em
témto vliviim jsem pii stanovovani koeficientu pfihlizela a stanovila jsem tuto hodnotu na
0,2 % za rok (obr. 3.11). Opét jsem tedy upravila hodnotu z 0 % na 0,2 % znecisténi za
rok. [39]
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Obr. 3.10 Znecisteni panelu analyzované FVE [36]

@ PV field detailed losses parameter

Thermal parameter Chmic Losses  Module quality -LID - Mismatch | Soiling Loss | TAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

Yearly soiling factor

Default 0
Yearly loss factor % ]

[C) befine monthly values

Obr. 3.11 Ztraty zpuisobené znecistenim modulii

Nasledné jsem spustila simulaci. Pfi zkoumani velikosti primérného degrada¢niho
faktoru jsem nalezla mnoho studii, které uvadi, ze tento faktor ¢ini 1 %/rok [40]. V dalSim
kroku jsem tedy nechala simulace vykreslit pro tuto hodnotu. Skute¢na vyrobena
elektricka energie se ale velmi liSila od nasimulované vyroby. Z tohoto divodu jsem
hledala dalsi studie a zjistila jsem, Ze nové&jsi studie uvadi, Ze se tento parametr pohybuje

mezi (0,3 — 0,5) %/rok [38, 41-43]. Dale jsem nechala simulaci vykreslit pro degrada¢ni
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faktor 0,3 %/rok. Nakonec jsem simulaci spustila bez ohledu zpfesiujicich ztrat pro starsi

verzi meteodat Meteonorm 7.3.
3.2 Zhodnoceni presnosti simulace

Na obr. 3.11 muZzeme vidét pribéhy skutecné a nasimulované elektrické energie
V jednotlivych letech. Jak vidime, odchylka mezi skute¢nou a nasimulovanou vyrobenou
elektrickou energii ¢ini 0,06-16,21 %. Hlavni pfi¢inou tohoto rozdilu je proménlivost
pocasi v uplynulych letech, které simulace nezohlediiuje. Proto jsem dale zptesnila
simulaci tim, Ze jsme do programu vlozila meteorologické data z dané oblasti. Ne vSechna
data v jednotlivych letech vSak byla kviili vypadku meteostanice k dispozici, konkrétné
hodnoty globélniho zatreni. Z tohoto diivodu bylo nutné tato chybé&jici data vhodné zvolit.
Z obr. 3.12 muzeme vidét, Ze po zadani vlastnich udaji o pocasi, vysledky uz zna¢né
vykazuji mensi rozdily. Pro jesté vétsi zptesnéni jsem v programu PVsyst upravila teplotni
ztraty, ztraty vzniklé na vedeni a ztraty zplisobené znecisténim paneld. Jak vidime z tab.
3.1 zahrnutim téchto ztrat jsem znacné snizila odchylku mezi skute¢nou a nasimulovanou

vyrobenou energii, kterd nyni ¢ini 0,03-14,14 %.

Tab. 3.1 Skutecné mnozstvi elektrické energie a vystupy z programu PVsyst

~ Mnofstvi vyrobené elektrické energie (kWh)

2005 20434 22252 21027 23763
2006 20339 22180 20930 23803
2007 20160 22022 20828 23267
2008 20090 21911 20721 22112
2009 18728 20397 20609 21085
2010 18901 20499 20493 20506
2011 19852 21553 20373 22339
2012 20800 22612 20248 20923
2013 17154 18592 20117 21654
2014 16971 18316 19981 21127
2015 18446 20113 19836 20919
2016 17836 19312 19681 20139
2017 17631 19148 19524 21709
2018 18895 20512 19366 23112
2019 18645 20379 19210 22319
2020 18565 20254 19065 22610

53



Kontrola parametrii FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

25000
=
§ 20000
=

BD

#

o
15000
b
£

o
-
£ 10000

o
E=]

g
=
£ 5000
[=]
=4
=

0
2005 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Rok (-}

mViastni meteodata @ Zpfesnéni parametrd  mZohlednéni degradace  m Realna wjroba

Obr. 3.12 Mnozstvi vyrobené elektrické energie a vystupy z programu PVsyst

Hodnoty skute¢né a nasimulované vyrobené elektrické energie se od sebe stale lisi.
To miize byt zpisobeno mnoha dalSimi parametry. Jako hlavni parametr jsem stanovila
prumérny degradacni faktor, nebot’ simulace uvazuje linearni ro¢ni degradaci (obr. 3.13).
Jak jsem jiz vySe zminila, pfesnost simulace je tedy nejvice ovlivnéna vstupnimi

meteodaty (obr. 3.13).
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Obr. 3.13 Mnozstvi vyrob. el. energie pri pouziti Meteonorm 7.3 a Meteonorm 8.1

Nakonec jsem nechala simulaci vykreslit pro primérny degradacni faktor 0,3 % a 1

%, vysledky mizeme vidét v nasledujici tabulce:

Tab. 3.2 Mnozstvi vyrobené el. energie pro riizné hodnoty priumérné degradace

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

22263
22212
22074
21984
20484
20604
21681
22765
18734
18472
20299
19506
19356
20751
20633
20526

22252
22180
22022
21911
20397
20499
21553
22612
18592
18316
20113
19312
19148
20512
20379
20254

55

22183
21970
21671
21420
19803
19767
20637
21500
17542
17146
18696
17803
17519
18613
18349
18089

23763
23803
23267
22112
21085
20506
22339
20923
21654
21127
20919
20139
21709
23112
22319
22610
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Jak vidime z obr. 3.14, pfi primérném degrada¢nim faktoru 1 % se nasimulovana
vyroba zna¢né 1i$i od skute¢né vyroby, a to o 2,68-20 %. Odchylka pro ro¢ni primérnou

degradaci 0,3 % cini 0,48-13,48 %. Vzhledem k rlznym studiim jsem se rozhodla
ponechat primérny degradacni faktor 0,4 %/rok.
25000

20000
15000
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0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok (-}

mnoistyi vyrobené elektrided energie (kwh)

m0,3%/rok m0,4%/rok  m1%/rok @ Redlna wyroba

Obr. 3.14 Mnozstvi vyrobené elektrické energie pri riizné primeérné degradaci
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4 Porovnani vysledkii simulaci s teoretickymi vypocty

4.1 Postup vypoctu

Pii teoretickém vypoctu vyroby elektrické energie jsem postupovala podle metodiky
Dr. Cihelky. Vypocet byl proveden s ohledem na parametry analyzované elektrarny.
Pocitala jsem tedy, Ze intenzita slunecniho zéafeni bude dopadat na plochu se sklonem 45°.

[44]

Nejprve je potieba zjistit daje nutné k vypocltim. Zemépisna Sitka byla zjiSténa
z map Google, nadmoiska vyska pak z map od Seznamu. Azimut a sklon kolektoru jsem
zjistila z technické dokumentace. Pi volbé reflexni schopnosti okolnich ploch a slune¢ni
konstanty jsem vychdzela z nej€astéji pouzivané hodnoty. Tyto tidaje vidime v nésledujici

tabulce: [17, 45, 46]

Tab. 4.1 Udaje nutné k urceni intenzity slunecniho zareni

Zemepisna Sitka o: 49,72°
Azimut kolektoru - a 3°
Sklon kolektoru - ax 45°
Slune¢ni konstanta I: 1360 W/m?
reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky — r 0,2
Nadmoiska vyska H: 354 m

Dale je nutné znat hodnoty soucinitele znecisténi atmosféry, které byly zméteny
v jednotlivych mésicich v zdpadnich Cechach. Méfeni probihalo v méfici ustfedné Comet
MS3, hodnoty namétilo ¢idlo SG-420. Stfedni hodnoty souéinitele znecisténi jsou

uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tab. 4.2 Hodnoty soucinitele znecistént pro zapadni Cechy [47]

Leden 3,15
Unor 3,21
Brezen 3,04
Duben 3,1
Kvéten 3,07
Cerven 3,02
Cervenec 3,11
Srpen 3,09
Zari 3.1
Rijen 3,05
Listopad 3,09
Prosinec 3,14

4.1.1 Celkova intenzita zafeni dopadajici na panel

Pti vypoctu celkové intenzity zafeni je nutné nejprve urCit celkovou intenzitu
sluneéniho zateni dopadajici na panel se sklonem 45° v dané lokalité. Tato celkova
intenzita slune¢niho zafeni se stanovuje pro jednotlivé hodiny, nebot’ poloha slunce se ve
dne méni. Poté vychazime z primérné denni intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni,
odkud pocitdme celkovou energii, kterd dopadd na plochu o sklonu 45°. Zavislost

jednotlivych veli¢in na poloze slunce mizeme vidét na obr. 4.1

= sklon plochy B
= azimut plochy ¥
= zemépisna Sitka mista ¢

() Slunce

= Cas, datum
= slunecni ¢asovy Uhel 7
= deklinace &

= vyska slunce nad
obzorem h

= azimut slunce %

= Uhel dopadu paprski 8

Obr. 4.1 Zavislost jednotlivych velicin na poloze slunce [48]
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Ptiklad vypoctu je uveden pro 21. ledna a hodinu 13:00. Nejprve jsme museli spocitat

slune¢ni deklinaci 8 ze vztahu:

§ = 23,45° - sin(t — 109°) (°), (4.1)

kde t je tthel potadi daného dne v roce

§ = 23,45° - sin(50,28° — 109°) = —20,04°, (4.2)

t se vypocita ze vzorce:

t =0,98°-D +29,7°- M (°), (4.3)

kde D je den v mésici a M mésic.

t =098°-21+29,7°-1 = 50,28° (4.4)

Obvykle se pocita jedina hodnota & pro cely mésic, kdy se za D voli tzv. charakteristicky

den v mé&sici. Vypoctena intenzita slune¢niho zateni se pak bere jako primérna hodnota

celého meésice.

Dale pak bylo nutné spocitat vySku slunce nad obzorem:

h = arcsin(sind - sin ¢ + cos § - cos ¢ - cos 1) (°), (4.5)

kde ¢ je zemépisna Sitka, T je tzv. ¢asovy thel v obloukovych sluncich, kdy 12 hodin

odpovida 0°, 11 hodin pak odpovida 345° a 13 hodin odpovida 15°.

h = arcsin(sin —20,04° - sin 49,72° + cos —20,04° - cos 49,72° - cos 15°) (4.6)

= 18,98°

Déale je nutné vypocitat azimut slunce:
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a = arcsin (% - sin T) (rad) (4.7)

B _ (cos —20,04° 150) 026 rad (4.8)
a = arcsin | — 1898° sin =0,26ra
Poté jsme vypocetli intenzitu ptimého zéaieni na plochu kolmou ke sméru paprskii:
(4.9)

y/
Ipp =1Ip-e e (W)’

kde lp je slune¢ni konstanta, Z soucinitel zne¢isténi atmosféry a ¢ je soudinitel zavisly na

vySce slunce nad obzorem a na nadmoiské vysce daného mista.

_1360 W .
Ipn = 1360 - €409 = 629,94 — (4.10)

Soucinitel se vypocte z nasledujiciho vzorce:

_(9,38076 - sinh + (0,003 + sin h?)0> +0,91018) () (4.11)
£7 2,0015 — H - 10" ' ’
kde H je nadmoftska vyska, v niz se nachazi elektrarna.

_(9,38076 - sin 18,98° + (0,003 + sin 18,98°2)05 4+ 091018 = 4.09° (4.12)
°T 2,0015 — 354 -10-* ' -
Poté je nutné znat thel y, ktery svird normala oslunéné plochy se smérem paprski:
y = arccos(sinh - cosa + cosh-sina - cos(a — ay)) (°), (4.13)

kde as je azimut kolektoru.
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y = arc cos(sin 18,98° - cos 45° + cos 18,98° - sin 45° - cos(14,9° — 3°)) (4.14)
= 52,48°

Dale jsme spocetli intenzitu pfimého slune¢niho zéafeni na obecné polozenou plochu:

w 4.15
Ip = Ip, cosy (W) ( )

Ip = 629,94 cos 52,48° = 383,62 % (4.16)
Poté jsme spocetli intenzitu pfimého slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu:
Ipp = Ipy sinh (%) (4.17)
Ipp = 629,94 5in 18,98° = 204,88 % (4.18)
Intenzita difiizniho zafeni na vodorovnou plochu se spocte jako:
Ipn = 0,33 (Ip — Ipy) - sin (%) (4.19)
Ipn = 0,33 - (1360 — 629,94) - sin 18,98° = 78,36% (4.20)
Intenzitu difizniho zateni 1ze vypocitat podle:

(4.21)

w
Ip=05-(1+cosa) Ip,+05-r-(1—-cosa)-p, + Ipp) (W)’

kde r je reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky.
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Ip=0,5-(1+ cos14,9°) - 78,36 + 0,5 - 0,2 - (1 — cos 14,9°) (4.22)

w
- (204,88 + 78,36) = 77,99 —
m

A nakonec intenzita celkového zafeni se spocte jako:

w
P (W) (4.23)

w
I'=1p+1p = 383,62 +77,99 = 461,61 — (4.24)

4.1.2 Celkové mnoZstvi energie dopadajici na panel

Pro vypocet celkového mnozstvi elektrické energie dopadajici na panel se vychazi z
teoretického mnozstvi dopadajici energie za den. Pii vypoctu teoretického mnozstvi
energie je nutné brat v potaz dobu svitu slunce od vychodu do jeho zapadu. Dale musime
znat skutecnou dobu slunecniho svitu pro danou oblast, to piedstavuje dobu od vychodu
slunce do jeho zapadu v dané oblasti. Pro mésto Plzen jsem tuto dobu zjistila ze zdroje
[49]. Poté musime zjistit teoretickou dobu slunecniho svitu, tu jsem zjistila ze zdroje [50].
A nakonec z poméru skutecné a teoretické doby slunecniho svitu ziskdme pomérnou dobu
slune¢niho svitu. Pomoci pomé&rmné doby svitu a hodnoty energie difuzniho zéafeni zjistime
skutecné mnozstvi dopadajici energie, kterou vynasobime poctem dni v mésici. Nakonec
seCteme mnozstvi dopadajici energie v jednotlivych meésicich a dostaneme tak ro¢ni

mnozstvi dopadajici energie na panel.

Priklad vypoctu je uveden pro mésic leden. Teoreticka hodnota mnoZstvi dopadajici

energie za den se vypocte jako:

Wh

T (4.25)
Q = j Iyoqdt (—)
sdenteor - hod m2
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16,72 Wh (426)
Qsdenteor = J. Ipogdt = [363 - T]%%ZZ = 3210,89W
7,87

Poté je nutné vypocitat energii difizniho zareni dopadajiciho za den:

T2 Wh (4.27)
Qadenteor = f Ippoadt <_2)
T1 m
16,72 Wh (4.28)
Qadenteor = f Iphoadt = [67,52 T]%,%;Z = 597’58_2
7,87 m
Nasledné je nutné vypocitat pomérnou dobu slune¢niho svitu:
T
I~ = skut (_) (4.29)
TtEOT
_ Tskur 1 (4.30)
= = = 0,113
' T Tior 885
Skute¢né mnozstvi dopadajici energie za den se spocte ze vztahu:
_ _ Wh (4.31)
Qsagen =T~ * Qsgenteor + (1 —77) " Qdden(m)
Wh (4.32)
Qsgen = 0,113 -3210,89 + (1 —0,113) - 597,58 = 892,87W
Skute¢né mnozstvi dopadajici energie za mesic pak dostaneme jako:
Wh (4.33)

Qumes = 1* Qsaen (7 )

kde n je pocet dni v roce
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Wh
Qsmes = N * Qsgen = 31:892,87 = 27678'85W

Skute¢né mnozstvi dopadajici energie za rok:

prosinec

Wh
Qsrok = Z Qsmes (W)
leden
prosinec
Wh
Qsrok = Z Qsmes = 1090935W
leden

4.1.3 Celkova vyrobena elektricka energie

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Nejdiive je nutné zjistit u€innost stiidace, ¢lanku a $itku a vysSku panelu. Tyto tidaje byly

zjistény z technické dokumentace pro analyzovanou elektrarnu a z katalogu vyrobce.

Nejprve je nutné urcit celkovou ucéinnost elektrarny:

Uceik = Ustiidat " Helanek (=),

kde Pgiyigar je uCinnost stiidace a Hygspek j€ uc¢innost clanku

Ueete = 0,920,129 = 0,1187

Poté je nutné urcit tacinnou plochu panelu:

S = sitra * Avgiia(M?),

kde ajxa je Sitka panelu a ayysi, je vySka panelu
§$=1,31-0,652 = 0,8541 m?
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Mnozstvi vyrobené elektrické energie se pak stanovi jako:

E = Qsrok " Ueetk * S * Mmodut (kWh) (4-41)

E =1090935-1073-0,1187 - 0,8541 - 192 = 21232,28 kWh (4.42)

4.2 Zhodnoceni teoretického vypoctu

Pti hodnoceni teoretického vypoctu vychazime z porovnani teoretického vypoctu
vyrobené elektrické energie se skuteénym mnoZstvim vyrobené elektrické energie a
s hodnotou vyrobené energie, ktera byla vystupem z programu PVsyst. Tyto hodnoty jsou

shrnuty v nasledujici tabulce:

Pti hodnoceni teoretického vypoctu vychazime z porovnani teoretického vypoctu a
skutecného mnozstvi vyrobené elektrické energie. Teoretické mnozstvi vyrobené energie
pak porovnavame s nasimulovanou vyrobenou elektrickou energii z programu PVsyst.

Tyto hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 4.3 MnozZstvi vyrobené elektrické energie

Skute¢né mnozstvi E 23763
E ziskana pomoci PVsyst 21072
Teoretické mnozstvi E 21232

Pokud porovname skutecné mnoZstvi elektrické energie a energii ziskanou podle
metodiky Dr. Cihelky, vidime, Ze skute¢né mnozstvi E se od teoreticky vypoctené
hodnoty 1i8i 0 10,65 %. Tato odchylka mtZe byt zpisobena mnoha vlivy. Zjistila jsem, Ze
nejvice se na této odchylce podili proménlivost pocasi, coZz vychazi z postupu této
metodiky. Dale se z velké €asti na odchylce podili 1 skute¢na doba slune¢niho svitu.
Zatimco Dr. Cihelka zminuje, Ze celkova skute¢na doba slune¢niho svitu ¢ini 1700-2200
hod/rok, ja uvazuji celkovou skute¢nou dobu slune¢niho svitu 1441 hod/rok. Tato
uvazovana doba slune¢niho svitu vnasi ur¢itou chybu do pomérné doby slune¢niho svitu,

se kterou dale pocitam. Teoreticky vypoctena hodnota elektrické energie se pak od
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nasimulované elektrické energie 1isi 0 0,75 %. Tato odchylka je zanedbatelna. Mohu tedy

fict, ze teoreticka hodnota elektrické energie se shoduje s nasimulovanou hodnotou.
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5 Optimalizace analyzované FVE

5.1 Zhodnoceni stavu analyzované elektrarny

Ve druh¢ a treti Casti jsem se zabyvala nasimulovanim vyroby elektrické energie v
programu PVsyst. Ve ¢tvrté ¢asti jsem se pak zabyvala teoretickym vypoctem vyrobené
elektrické energie, kterou jsem dale porovnavala s hodnotami vyrobené elektrické energie
ziskané programem PVsyst. Pfi porovnani téchto hodnot vidime, Ze skute¢nd vyrobena
elektrickd energie téméf ve vSech letech prevySuje nasimulovanou vyrobu. Nejvice
elektrarna vyrobi v druhém roce svého provozu, tedy v roce 2006, nejméné pak v roce
2016. V prvnim roce vykazuje elektrarna nizs§i mnozstvi vyrobené energie nez v dalSim
roce, to je predevsim tim, ze velikost vyrobené energie zavisi hlavné na pocasi, tedy na
hodnoté globalniho zafeni a teploté v daném obdobi. MiiZe to tedy znamenat, ze pocasi v
roce 2006 bylo z hlediska slune¢niho zisku ptiznivéjsi nez v roce 2005. Odchylka mezi
nasimulovanou vyrobou a skute¢nou vyrobou se pohybuje v rozmezi 0,03-14,14 %.
Skute¢na vyrobena energie pievysuje teoretickou vyrobenou energii o 10,65 %. Z téchto
skute¢nosti shledavam elektrarnu z hlediska vyrobené elektrické energie ve velmi dobrém

stavu. Z hlediska orientace, umisténi a sklonu elektrarny, pfi kterém nevzniké témeét zadné

znecisténi panelti, hodnotim elektrarnu za vysoce produktivni.

Jak jsem jiZ vySe zminila firma Isofoton garantuje, Ze po 10 letech provozu FVE
neklesne jeji vykon pod 90 % nominélniho vykonu a po 25 letech pod 80 % nomindlniho
vykonu. Vzhledem k tomu, Ze elektrarna je v provozu jiz 17 let, pak by jeji vykon nemél

poklesnout pod 80 % nomindlniho vykonu. To elektrarna bez problémi splituje.

Pti badani jak zvysit efektivnost provozu jsem se zamétila na to jak nejlépe vyuzit
vyrobenou energii. Stim jsem vyhodnotila moZnost pfipojeni baterie, do které by se
ukladala nevyuzitd energie. V ptipadé, Ze bude dosazeno jasné oblohy a tim i Spickového
vykonu, stfida¢ vzhledem k omezenému vykonu sité jiz nebude schopen vyssi elektrickou

energii dodavat do sité. Tato nadbyte¢na energie by se ukladala do baterie.

Nejvétsi slabinu FVE vSak shleddvam v instalovanych stfidac¢ich. Kvili tomu, zZe

vyuzivané stiidace byly instalovany v roce 2004, jsem se pii navrhli ke zlepSeni efektivity
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vyroby elektrické energie zaméfila na vyménu téchto stiidacti za moderngjsi stiidace. Dale

jsem se kvuli snizeni ztrat na vedeni zaméfila na vhodnéjsi umisténi stiidace.
5.2 Zhodnoceni azimutu a orientace analyzované elektrarny

Pti zkoumani vlivu azimutu a orientace panell na produkci systému jsem se rozhodla
navrhnout ostrovni systém. Ten by mél byt schopen napéjet pocitacovou ucebnu, kterd by
obsahovala 13 notebookt, kazdy o ptikonu 70 W, 6 svitidel, kazdé o ptikonu 58 W,
laserovou tiskarnu o ptikonu 375 W a 1 interaktivni tabuli o pfikonu 175 W. Uvazovala
jsem, Ze notebooky a interaktivni tabule stejné jako ucebna budou v provozu od 8 hodin
do 18:00 hodin. Dale jsem uvazovala, Zze laserova tiskarna bude v provozu primérmné 1
hodinu denné. Svitidla by byla v provozu v zim¢ a na podzim 4 hodiny denné, a to od 8:00
do 9:00 a od 15:00 do 18:00 hodin. Na jafe a v 1été by svitidla byla v provozu 2 hodiny
denné, a to od 16:00 do 18:00 hodin.

5.2.1 Model simulace

Prvnim krokem bylo stejné jako u sitového systému zadani umisténi, kde se dana
fotovoltaicka elektrarna nachazi. Dale jsem zadala zdroj meteorologickych dat, kterym je
opét Meteonorm 8. Poté jsem byla programem vyzvana, abych zadala orientaci a sklon
fotovoltaickych panelt. Dale jsem pfistoupila k navrhu zatéze (obr. 5.1). Navrh zatéze
muzu zadat bud’to pro cely rok, pokud je spotfeba elektrické energie v prub¢hu rocnich
obdobi konstantni, nebo pro kazdé rocni obdobi. Vzhledem k tomu, Zze v zimé¢ bude
provozni doba osvétleni jind nez v 1¢ét¢, zadavala jsem udaje o zatézi pro kazdé ro¢ni
obdobi. Zde jsem, jak jsem jiz vySe zminila, doplnila tdaje o spotiebicich, které ma
fotovoltaicka elektrarna napajet. Zadavala jsem zde udaje o velikosti ptikont, denni dob¢
provozu a v kolika dnech tydna jsou spottebi¢e v provozu, pfi¢emZz pokud tento udaj

nezadam, program automaticky bere provoz spotiebice 7 dni.
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@ Daily use of energy, variant "New simulation variant™

Consumption | Hourly distribution
—Daily

Definition of daily household consumptions for Summer (Jun-Aug).

Number Appliance
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I I?D I W fapp
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| v
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IInterakﬁvni tabule I |1?5 I\'\u',.’app
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W tot
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hjday oK

hjday
hjday
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h/day oK
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Daily energy
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9100 Wh

375 Wh
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24 Wh

11945 Wh/day
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) Months

—Week-end or Weekly use ——————————

Use only during

EI : days in a week

Show values of

® Summer
O Autumn
O winter

@] Spring

= Copy values

Obr. 5.1 Zatezovy profil

Dale jsem zadala, v jakych hodinach budou spotiebi¢e v provozu (obr. 5.2).

@ Daily use of energy, variant "New simulation variant”

Definition of daily h

hold c©

Consumption | Hourly distribution

—Lamps (LED or flue)}—— —TV / PC [ Mobile ——

ptions for (Jun-Aug).
—Tiskarna ktivni tabule—— —Show values of
® Summer
O Autumn
O winter
O spring

—Daily global cc

1.8

1.4F
12f
1.0F
n.af
0.5}
o.af
0.2
n.ok

Horly comsumption kW]

% 12 15

18 21 24

Obr. 5.2 Uréeni doby provozu spotrebice za den
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Poté jsem ptesla na zalozku Systémy, kde mam za ukol nadefinovat baterii, panely a
stfidace. V horni ¢asti okna je mozné zvolit tzv. autonomni dobu, kterou pokud nezvolim
jinak, program automaticky voli 4 dny. Jde o ¢asovy tusek, po ktery by baterie mé¢la byt
schopna napajet spotiebice bez toho, aniz by byla pfipojena ke zdroji. Program PVsyst
nabizi dva druhy baterie, a to lithiové a olovéné. Lithiové baterie v porovnani s olovénymi
bateriemi maji tyto vyhody: jsou vyrazné leh¢i, snesou vyssi nabijeci 1 vybijeci proudy,
niz$i hloubku vybiti. Na druhou stranu lithiové baterie maji niz$i vodivost nez olovéné
baterie, coz miize plisobit znacny problém, pokud je potfeba odebrat z akumulatoru velké
mnozstvi energie. Olovéné baterie jsou ekologictéjsi a ekonomictéjsi, nebot’ pii jejich
vyrob¢ se vynalozi mensi mnozstvi energie a také se vyprodukuje mensi mnozstvi CO; a
mira znovuzpracovani ¢ini témét 100 %. [51, 52] Z téchto divodl jsem vybrala olovéné
baterie. Dale jsem baterii navrhla tak, aby do ni bylo mozné ulozit alesponn 35,2 kWh
(4x8,8) energie. Zvolila jsem tedy baterii, do které je mozné ulozit energii az o velikosti
47,9 kWh. Celkové napéti baterii se voli s ohledem na velikost zatéze. Pro spotiebice o
maximalnim piikonu vétSim nez 1 kW a menSim nez 3 kW se pouzivaji baterie 0
celkovém napéti 48 V. Navrhované spotfebice maji celkovy ptikon 2,941 kW. Zvolila
jsme tedy olovéné baterie (obr. 5.3) od firmy Oerlikon typu 4CP225 o kapacité 39 Ah a o
napéti 12 V. Jedna se o zapojeni 4 ¢lankt do série a 32 ¢lankd zapojenych paralelné o
celkovém napéti 48 V a o celkové kapacité 1248 Ah. Do baterie je tedy mozné ulozit
energii o velikosti 47,9 kWh. Systém automaticky pienastavil thel sklonu na 20° a azimut

na 0 °, pro néZ nasledné navrhl jmenovity FV vykon 8664 W,

Program PVsyst navrhovany vykon spocetl dle nasledujiciho vzorce: [8]

(5.1)

Ppy = —————— (kW,
PV Z2'Z3'Z4'V( p)

kde W je denni spotieba energie, Z; je faktor zahrnujici vliv umisténi a mésic, Z3 faktor
zahrnujici odchylku od horizontaly, Z, faktor pro korekci teploty a V ztraty zpisobené
ubytkem na vedeni, pfeménou elektrické energie na chemickou a opacné pii nabijeni a

vybijeni a nesouladem fotovoltaickych paneld.
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# Stand-alone system definition, Variant "Mew simulation variant”, Variant Mew simulation variant

Av. daily needs Enter accepted PLOL 5.0 % d Battery (user) voltage 43 W d

8.8 k\Wh/day Enter requested autonomy 4.0 day(s) 7] Suggested capacity 1239 Ah
Suggested PV power 8664 Wp (nom.)

| | Detailed pre-sizing

Storage | PV Array Back-Up Simplified sketch

P A
Procedure

The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition

1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions (PLOL, Autonomy, Battery voltage)

2. - Storage Define the battery pack (default checkboxes will approach the pre-sizing)

3. -PV Array design Design the PV array (PV module) and the contral mode. You are advised to begin with a universal controller,
4, -Back-Up Define an eventual Genset

—Specify the Battery set

Sort batteries by ® voltage capadty manufacturer
Oerlikon w12y 35 Ah Pb Sealed Plates Compact Power el | C, Open |
Lead-add ~ Battery pack voltage 48 v
4 batteries in series ) Global capadty 1248 Ah
3z batteries i llel Number of batteries 128 Stored energy (80%: DOD) 47.9 kWh
atteries in parallel )
Total weight 2752
Number of elements 768 o weg kg
Mb. cydes at 80% DOD 292

100.0 % Initial State of Wear (nb. of cycles)
Total stored energy during the battery ife 15549 kWwh

100.0 % Initial State of Wear (static)

Obr. 5.3 Navrh baterie

Daéle pokud neuré¢ime jinak, program automaticky voli tzv. pravdépodobnost nepokryti
zatéze na 5 %. Jednd se o pravdépodobnost, s jakou systém nebude schopen pokryt
spotiebu elektrické energie. Dale jsem zadala dal$i Gidaje o elektrarné (obr. 5.4). Zde jsem
tedy stejné jako u sitového systému zvolila moduly od firmy Isofoton. Jedna se o
monokrystalické ¢lanky typu 1-110/24 v zapojeni 8 moduld v sérii s poctem 9 stringli. Pfi
vybéru stiidace program nabizi 3 druhy stfidact: klasické stiidace, sttidace s pfevodnikem
MPPT a stridace s vestavénym DC/DC meéniCem. Pti vybéru druhu stfidace jsem se
rozhodovala na zakladé mnoha hledisek, jako je cena, technologie a ucinnost stfidace.
Stiidace s vestavénym DC/DC ménicem sice disponuji oproti klasickym stfidacim vyssi
ucinnosti, a to zpravidla o 15-18 %, nicméné na trhu je jiZ nenajdeme. Jak jsem jiz v kap. 3
zminila, klasické stfidace disponuji mnoha nevyhodami. Na zdklad€ téchto skutecnosti

jsem zvolila stfida¢ s pfevodnikem MPPT.

71



Kontrola parametrit FVE malého vykonu

Pavlina Strnadova

2021

@ Stand-alone system definition, Variant "New simulation variant”, Variant "Mew simulation variant”

Av, daily needs
8.8 kWh/day

Enter accepted PLOL

Enter requested autonomy

| [ Detailed pre-sizing I

Battery (user) voltage S 0
1239 ah
8664 Wp (nom.)

Suggested capacity
Suggested PV power

—Sub-array name and Orientation

Storage | PV Array | Back-Up Simplified sketch

Pre-sizing Help
MName () No sizing Enter planned power O kwp
Orient.. Fixed Tilted Plane AzimItl:: Zg: Resize .. or avaiable area O D m2
—Select the PY modul
Sortmodules (8 Power () Technology
| Isofoton || 110We 29y Simono I 110/24 Until 2005 Manufacturer | | © Open |

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 29.6 WV
Voc (-10°C) 481V

0 Universal controller

perating mode——
O Direct coupling

—Select the control mode and the controller

MPFT power converter

All manufacturers A

Max. Charging - Discharging current

IMPPT 1000 W 4BV 131 A 30 A

Universal controller with MPET conve G I "~ Open

® MPPT converter The operating parameters of the universal controller will automatically be
() DCDC converter adjusted according to the properties of the system.
—PV Array design
umber of and strings Operating conditions:
should be: Vmpp (60°C) 237V
Mod. in series : &3 Mo constraint Vmpp (20°C) 284V
- Voc (-10°C) 385V
Nb. strings B ~ [between 8 and 11
Flane irradiance 1000 W/m2
0 Impp (5TC) 28.5 A Max. operating power 7.9kw
A 61 me | BEGTO 30.9 A (at 1000 W/m? and 50°C)
rea m
Nb. modules 7z Isc (at 5TC) 0.4 A Array nom. Power (STC) 7.9kWp

Obr. 5.4 Navrh systému

Pti zkoumani zavislosti sklonu a azimutu panelu jsem nechala simulaci vykreslit pro

uhly s krokem 15° a azimuty s krokem 90°.

5.2.2 Vysledky simulace

Pfi hodnoceni efektivity systémi s riznymi sklony a azimuty jsem se zaméfila na

mnozstvi nevyuZité energie a mnozstvi chybgjici energie. Terminem nevyuZité energie je

mysleno mnozstvi energie, které nebylo vyuzito pfi pokryti spotfeby ani nebylo ulozeno do

baterie z divodu plného nabiti baterie. V ptipad¢ chybé&jici energie se jedna o energii, ktera

chybéla pro plné pokryti spotfeby. Vhodnym nastavenim autonomni doby a systému lze

docilit neustdlého napdjeni spotfebici. V nasledujici tabulce mizeme vidét mnoZzstvi

chybéjici a nevyuzité energie pro navrhovanou zatéz pii riiznych sklonech a azimutech:
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Tab. 5.1 Mnozstvi nevyuzité a chybéjici energie pro rizné sklony a azimuty

45 3 51119 104,24
0 -180 4230,7 424.9
0 -90 4230,7 424.9
0 0 4230,7 424,9
0 90 4230,7 424.9

15 -180 3455,5 756

15 -90 4195 439,1

15 0 4873,2 223,9

15 90 4076,4 97,6

30 -180 2528,6 983,9

30 -90 3989,1 456

30 0 51821 136,28

30 90 3782,3 386,5

45 -180 1511 1097,5

45 -90 3646,9 471,2

45 3 51119 104,24

45 0 5125,2 104,99

45 90 3385,4 381,6

60 -180 672,3 1164,7

60 -90 3161,1 487,4

60 0 4675,6 106,98

60 90 2899,5 397,4

75 -180 339,8 1239,5

75 -90 2612,6 579

75 0 3855,9 115,51

75 90 2330 452,9

90 -180 157,57 1366,8

90 -90 1960,9 696,4

90 0 2651,6 123,12

90 90 1722,9 583,6

Zde vidime, Ze nejméné nevyuzité¢ energie je v pripad¢ systému se sklonem 90° s
azimutem -180°, kde tato nevyuzita energie ¢ini 157,57 kWh. Nejvétsi nevyuzita energie
je pak pfi sklonu 30° s azimutem 0°, pfi této konfiguraci ¢ini nevyuZita energie 5182,1
kWh. Pokud se podivame do tab. 5.11, pak pii sklonu 45° s orientaci 3° nevyuzita energie
¢ini 5111,9 kWh, coz je pouze o 70,2 kWh méné nez pro orientaci 30° s azimutem 0°.
Nejvice energie tedy vyrobi elektrarna, pokud jsou panely natoceny 30° a orientovany na

jih. Tento model elektrarny mé slouzit pro zhodnoceni rizné konfigurace natoceni a
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orientovani fotovoltaickych panelti. Pokud bychom chtéli tuto nevyuZitou energii

eliminovat, bylo by vhodné zvolit vétsi kapacitu baterie.

Déle miizeme vidét, Ze nejmensi mnozstvi chybéjici energie je pii sklonu panelu 15° o
azimutu 90°, kde tato energie ¢ini 97,6 kWh. Malé mnozstvi chybéjici energie vykazuji i
systémy se sklonem 75° a 90° s azimuty 0°. U systému se sklonem 45° s orientaci 3° Cini
nevyuzitd energie 104,24 kWh, coz je ve srovnani se systémem s orientaci 15° s azimutem
0° 0 6,64 kWh vice. Nejvetsi mnozstvi chybéjici energie je pak zaznamendno pro systémy
se sklonem 90° s azimutem -180°, kde tato chybé&jici energie ¢ini 1366,8 kWh. Nejlepsi
konfigurace z hlediska chybg&jici energie je zajisténo u systému se sklonem 15° s orientaci

Na Sever.

Z vyse uvedenych divodi bych se rozhodla pro systém se sklonem 15° s orientaci na

SEVer.

Pti uvazovani zmény orientace a azimutu elektrarny by byla potfeba kompletni
prestavba systému, v prvé fadé by bylo nutné potidit novou nosnou konstrukei, provést
vyménu klasickych stfidacti za stfidace s prevodnikem MPPT, potizeni daného
bateriového systému, atp.. Jenom nova nosna konstrukce vyjde pro 72 panelit na 108792
K¢ [53], ptiCemz uspora energie za chybéjici energii vyjde roéné na 32 K¢ (4,83x6,64). Z
téchto skutecnosti vyplyva, ze tuto variantu je mozné zvazovat pii nové vystavbé, nikoliv

pii prestavbé.
5.3 Zhodnoceni stavajiciho stiidace analyzované elektrarny

Pii vybéru stiidace je nutné zamétovat se nejen na ucinnost daného sttidace, ale i na
dal$i parametry. Na produkci elektrické energie totiZ nemd vliv pouze G¢innost stfidace,
ale i napf. konfigurace systému, kdy v piipadé poruchy 1 stiidace, mizeme provozovat
zbylou cast fotovoltaického systému piipojenou k ostatnim stfida¢im. Z hlediska
konfigurace hodnotim elektrarnu za vyhovujici, nebot’ analyzovana elektrarna se sklada z
8 elektricky oddélenych polich pfipojenych ke stiidacim. Velkou roli hraje i ucinnost.
Max. ucinnosti dosahne stiida¢ pouze za optimalnich podminek (obvykle pfi jmenovitém

vvvvv

parametrem pii vyberu stiidace je evropska ucinnost, ktera je méfena pii ménicich se
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klimatickych podminkach, a lze ji tak pouzit pro srovnani stfidact s riznymi vlastnostmi.
Dal$im parametrem, ktery se vyznamn¢ podili na produkci vyrobené elektrické energie je
rozsah MPP, ktery udava rozsah napéti, ve kterém stfida¢ pracuje optimalné. Déle je nutné
zaméiit se 1 na ucinnost prizptisobeni MPP, coz je parametr, ktery udava rychlost a

presnost prizplsobeni se stfidace pii ménicich se klimatickych podminkach. [54]

Nejprve jsme tedy vybrali nékolik jednofazovych stfidact s provozni frekvenci 50

vvvvvv

mnozstvi vyrobené elektrické energie FVE pii jejich pfipojeni.

Tab. 5.2 Zdkladni informace o vybranych stiidacich

Goodwe GW2500-NS 2,5 96,97 95,22 22035
Omnik Omniksol-2.5k-TL2-s 2,5 97,7 96,9 22277
Sunways STS-2.5KTL-S 2,5 97,5 97 22338
é;?r 'G”?n”bsg ial AS-IR01-5000 (5KW) 5 98 96,8 22256
Delta Energy Solar Inverter SOLIVIA 2.5 AP G3 2,5 96 94,8 21791
Delta Energy Solar Inverter SOLIVIA 5.0 AP G4 5 95,6 94,6 21765
Hypontech HPK-2500 2,5 97,6 97 22311
Canadian Solar Inc. CSI-2.5KTL1P-GI-FL 2,5 97,5 96,22 22191
Ginlog Technologies Solis-2.5K-2G 2,5 97,5 96,8 22288
Kostal Piko MP Plus 2.5-1 2,5 97,4 96,6 22188
Mastervolt Sunmaster XS 3200 2,5 95,5 94,4 21714
Mitsubishi PV-PNSO3ATL-GER 2,5 96,1 94,6 21703
Santerno Sunway R5-2.5K-S1 2,5 97,7 97,1 22338
SofarSolar SOFAR 2700TL 2,5 97,1 96,4 22194
Steca StecaGrid 2500 2,5 98 96,58 22224
Trannergy SGN2700TL 2,5 97,5 96,9 22313
Xantrex GT 2.8 SP 2,5 95 94 21625

Vzhledem Kk tomu, ze za posledni roky vyvoj fotovoltaickych stfidact prudce vzrostl,
mizeme ocekavat, ze stavajici sttida¢ Sun Power SP2500-450 instalovany v roce 2004 je,
co se tyCe technologie, zastaraly. Tomu nasvédcuje i skuteCnost, Ze stfidac jiz na trhu
nenajdeme. Pokud se podivame do tab. 5.2, pak vidime, ze nejvice elektrické energie

vyrobi systém se stfidacem typu STS-2.5KTL-S od firmy Sunways. Elektrarna vyrobi
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22338 kWh (obr. 5.7, obr. 5.8), coz je o 1266 kWh vice nez vyrabi se stavajicim
stiidacem. Stfida¢ od Sunways dosahuje evropské ucinnosti 97 %, pti¢emz sttida¢ od Sun
Power dosahuje evropské ucinnosti 94 %. Pfi porovnani pribéhu Uc¢innosti u st¥idaci
STS-2.5KTL-S a Sun Profi SP2500-450 (obr. 5.5, obr. 5.6) mtizeme vidét, ze ¢innost u
stiidace STS-2,5KTL-S roste rychleji a dosahuje vyssi hodnoty nez u stfidace Sun Profi
SP2500-450. To je dano predevsim schopnosti rychleji se pfizplsobit pii dané zméné
vykonu a vétsi ucinnosti stiidace STS-2.5KTL-S. Zakladni informace o stfidaci STS-

2.5KTL-S od firmy Sunways najdeme na obr. 5.7.

120 f—er————————

Efficiency [*]

M B R N B
1.0 1.5 20 25 3.0
P In (DC) [KW]

Obr. 5.5 Priibéh ucinnosti v zavislosti na vykonu u stridace SP2500-450

120 —r—r—r—r—————

Efficiency [¥]

[ T R EE
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
P In (DC) [kW]

Obr. 5.6 Priibéh ucinnosti v zavislosti na vykonu u stridace STS-2.5KTL-S
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Inverter
Manufacturer

Model
(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of inverters
Total power
Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

Generic
STS-2.5KTL-S

2.50 kWac
8 units
20.0 kWac
80-450 V
1.06

Obr. 5.7 Zdkladni udaje o stridaci STS-2.5KTL-S od firmy Sunways

Loss diagram

— 1119 kW 7_1
ey ey +155%
) -2 68%
1258 KWhim= * 164 m* coll.
efficiency at STC = 12.89%
26.56 MWh
I*H 2%
"\_\} -474%
F\_} -5.00%
Ny 2.10%
3 -0.89%
23.06 MWh
N -3.43%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.02%
N 0.00%
2234 MWh
22.34 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation {efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

Obr. 5.8 Ztratovy diagram pri pouziti stiidace od firmy Sunways

V tomto ptipadé€ by naklady na vymeénu stavajicich stfidaci Sun Power Profi SP2500-

450 za stfidace Sunways STS-2.5KTL-S zahrnovaly nejen pofizovaci cenu stfidace, ale i

cenu za demontovani starého a namontovani nového stiidace. Zdroj [55] udava, Ze cena

tohoto stiidace je 180 000 huf, to je v ptepoctu 12797 K¢. Celkova cena 8 stiidaci je

102376 K¢. Souhrn vSech pocatecnich investic za vymeénu stiidace je uveden Vv tab. 5.3.

Vyrobena elektricka energie za rok bude navySena o 1266 K¢, pficemz uvazuji, Ze cena za
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1 kWh ¢ini 4,83 K¢&. Za rok tedy elektrarna s nové vybudovanym stfidacem uSetii 6115 K¢
(1266x4,83). Doba navratnosti investice ¢ini ptes 20 let. Vzhledem k dob¢ navratnosti
investice a stafi elektrarny a stfidact, ktera ¢ini 17 let hodnotim, Ze vyména stfidact se

nevyplati.

Tab. 5.3 Vykalkulovani porizovacich ndkladii [55]

Sunways STS-2.5KTL-S 12797 8 102376
Demontaz 10000 - 10000
Montaz 10000 - 10000

5.4 Zhodnoceni umisténi stavajiciho stfidace analyzované elektrarny

Dalsi moznosti, jak zefektivnit vyrobu je premisténi samotného stfidace spolu s
rozvadéCem nebo zvétSeni praiezd stejnosmeérného a stiidavého vedeni. Celkoveé jsem
provedla 12 simulaci, které obsahovaly razné prufezy a délky modulového,

stejnosmérného a stiidavého vedeni (tab. 5.4)

Nejprve jsem simulaci nechala vykreslit pro skutecné parametry vedeni, kde DC
ztraty Cinili 1,84 % a AC pak 0,16 %, mnozstvi vyrobené energie tak ¢ini 20833 kWh (viz
tab. 5.4 - simulace 1). V simulacich ¢. 2-7 jsem uvazovala o pfemisténi stiidace a
rozvadéCe blize k fotovoltaickym modulim. V simulacich ¢. 8-11 jsem uvaZovala o

pfemisténi stfidace.

v

6, kde uvazujeme priiez 10 mm? pro modulové a priiez 4 mm® pro stejnosmerné vedeni.
Celkova hmotnost modulového a stejnosmérného vedeni pak €ini 534 kg. V tomto ptipadé
bych v8ak pro zefektivnéni vyroby s pfihlédnutim optimalizace elektrarny zvolila variantu
¢. 4, nebot’ hmotnost vedeni ¢ini 325 kg, coZ je o 209 kg méné&. U této varianty prifezy
modulového a stejnosmérné vedeni ¢ini 6 mm?. Jak uvadi tab. 5.4 vidime, Ze i mal4 zmé&na

prufezu se vyznamné¢ podili na ohmickych ztratach.

78



Kontrola parametrii FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

Tab. 5.4 Mnozstvi vyrobené elektrické energie v zavislosti na délce a prurezu vedeni

1 280 4 100 4 5 2,5 1,84 0,16 237 20833
2 280 4 50 4 5 2,5 1,36 0,16 224 20935
3 280 4 20 4 5 2,5 1,08 0,16 217 20996
4 280 6 20 6 5 2,5 0,72 0,16 325 21074
5 280 6 20 4 5 2,5 0,78 0,16 322 21060
6 280 10 20 4 5 2,5 0,54 0,16 534 21111
7 280 6 100 16 5 2,5 0,83 0,16 418 21050
8 280 4 20 4 85 2,5 1,08 2,82 217 20438
9 280 4 20 4 85 4 1,08 1,76 217 20660
10 280 4 20 4 85 6 1,08 1,18 217 20784
11 280 4 20 4 85 10 1,08 0,71 325 20883
12 280 6 20 4 85 6 0,78 1,18 322 20846

V dal$im kroku jsem nechala program PVsyst vykreslit stejné priifezy a délky jako v
simulacich 1-12, ale s pouzitim hlinikovych kabelu (tab. 5.5), tedy kabeld AYKY. Pokud
bychom chtéli snizit hmotnost vedeni, 1ze na misto médénych kabelt CYKY pouzit
hlinikové kabely AYKY. Pii stejnych délkach a prifezech hlinikovy kabel sice vykazuje
témeét o 1,5 x mensi hmotnost, ale to S sebou pifindsi 1 1,5 x vetdi ztraty vznikajici ve
vedeni, coZ ma za nasledek 1 pokles produkce vyrobené energie. VEétsi ztraty vznikajici v
Al vedeni jsou zptisobeny mensi vodivosti Al materidlu. Uvadi se, Ze méd’ ma rezistivitu
0,0178 Qum, zatimco hlinik ma rezistivitu 0,0285 Qum. Proto bych z diivodu efektivnosti
systému volila médéné kabely, které jsou sice draZsi, ale pfinasi mensi ztraty a tim 1 vyssi

produkovanou energii.
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Tab. 5.5 Mnozstvi vyrobené el. energie v zavislosti na délce a priirezu vedeni

13 280 4 100 4 5 2,5 3,08 0,27 137 20543
14 280 4 50 4 5 2,5 2,28 0,27 128 20714
15 280 4 20 4 5 2,5 1,8 | 027 124 20816
16 280 6 20 6 5 2,5 12 027 186 20946
17 280 6 20 4 5 2,5 1,31 0,27 184 20923
18 280 10 20 4 5 2,5 091 0,27 305 21008
19 280 6 100 16 5 2,5 1,39 | 0,27 239 20906
20 280 4 20 4 85 2,5 18 4,68 124 19898
21 280 4 20 4 85 4 1.8 | 292 124 20264
22 280 4 20 4 85 6 18 | 1,95 124 20467
23 280 4 20 4 85 10 18 117 124 20630
24 280 6 20 4 85 6 1,31 1,96 184 20569

Pti zhotoveni systému bych tedy uvazovala o variant¢ 4, kdy pfi tomto nastaveni
usporena energie ¢ini 241 kWh, coz predstavuje Gsporu 1164,03 K¢ za rok (4,83x241).
Naéklady vzniklé z investice pak ¢ini 10400 K¢ (tab. 5.6). Odhadovana doba navratnosti
investice tak ¢ini zhruba 9 let. Zda se projekt vyplati realizovat, zalezi i1 na dalSich
okolnostech, jako jsou volné a vhodné prostory pro umisténi stfidac¢li a rozvadéce. Z
hlediska vystavby nové elektrarny bych volila umisténi stifidace a rozvadéce vzdy tak, aby

vedeni bylo co nejkrat$i. Vyhneme se tak zbyte¢nému snizeni produkce.

Tab. 5.6 Kalkulace modulového a stejnosmérného vedeni typu CYKY 24x6 [56]

Modulové 280 18 5040
Stejnosmérné 20 18 360
Montaz - 5000 5000
Celkem - - 10400
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5.5 Pripojeni baterie v rezimu peak-shaving

5.5.1 Model simulace

Nejdiive je nutné zvolit typ rezimu baterie, tedy vybrat za jakych podminek se ma

zaCit akumulovat energie do baterie. Zvolila jsem rezim peak shaving. Tento rezim

umoznuje v pfipadé, Ze je spravcem sit€¢ omezen vykon dodavany do sité, zacit

nadbytecnou energii akumulovat do baterie. Dale bylo nezbytné urcit limitni hodnotu

udavanou spravcem sité (obr. 5.9). Tuto hodnotu jsem zvolila na 15,5 kW. Jak vidime na

obr. 5.9 ptebytecna energie béhem sluneéného dne bez mraku ¢ini 6,22 kK\Wh.

Hl' rid system with storage management
System kind - Storage strategy
Peak shaving LY

Storage pack | Peak shaving

Battery SOC threshold

Maximum charging (OFF)

Minimum discharging (OFF)

95

20

% 9
%

Battery input charg

Max. charging power

The charging power should be able to absorb the Power
peaks (i.e. the Previsible maximum power), minus the Grid

limitation.
Maximum effidency

EURO effidency {(equivalent)

2.4

97.0
95.0

kw

% @
% @

—Operating conditions

Info: PV array Priom 21.1 kWp

Max. output power {dear sky) 17.8 kWac

Clear day excess energy 6.22 kWh/day

Grid power limit 15.5 kw

Discharging As soon as power is needed v
—Battery to Grid inverter

Max. discharging power 1.9 kw

Maximum efficency 97.0 | %

EURQO effidency 95.0 |%

Obr. 5.9 Nastaveni limitu vykonu sité v rezimu peak shaving

Dale jsem musela zadat typ baterie (obr. 5.10). Opét jsem zvolila olovéné

akumulatory. Dale je potfeba vybrat mnozstvi ¢lankii v sérii a zapojenych paralelné.

Nasobkem poctu ¢lankti zapojenych v sérii s hodnotou napéti jednoho ¢lanku dostaneme

celkové napéti. Protoze pro analyzovany systém je nutné dosdhnout napéti akumulatoru 12

V, zvolila jsem 3 ¢lanky v sérii. Jak jsem jiZ zminila energie béhem c¢istého dne ¢ini 6,22

kWh, baterie tedy musi poskytovat tlozisté¢ o velikosti 6,22 KWh. Proto jsem vybrala 1

paralelni ¢lanek. Do baterie je tak mozné ulozit energii o velikosti 8,8 kWh.

81



Kontrola parametrit FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

# Grid system with storage management

Syst kind - Storage strategy
| Peak shaving \/l
Storage pack | Peak shaving
—Specify the battery set
Sort batteries by ® voltage O capadty O manufacturer
[Rals | fav 916Ah  Pb Sealed Plates  4KS-21PS ~] | (o open |
|Lead—acid \/l
~ [ batteries in series Number of batteries 3 Battery pack voltage 12 v
- batteries in parallel MNumber of elements 6 Global capacity (C10) 916 Ah
Stored energy (80%: DOD) B.B kWh
100.0 | | % Tnitial State of Wear (nb. of cycles) Total weight 318 ko
100.0 | % Initial State of Wear (static) Mb. cycles at 50% DOD 3200
Total stored energy during the battery life 18520 kwh
—Operating battery temp ure —Peak shaving System Informati
PV array Pnom 21.1 ki
Temper, mode IFixed (gir-conditioned) N v P
Charging power at max. irradiance 2.3 kw
Fixed temperature @ © This battery pack represent about :
The battery temperature is important for the aging of the Charging Time during full sun conditions 3.8 hours
battery Spedified discharging converter 1.9 kw
An increase of 10 *C divides the “static” battery life by a factor p o g . N X ki
of two Discharging time with this power 4.6 hours

Obr. 5.10 Nastaveni baterie

5.5.2 Vysledky simulace

Nejprve je nutné zminit, ze PVsyst vzdy uvazuje, ze baterie je na zac¢atku roku plné
nabita. Dale musime brat v potaz, ze baterie se bude vybijet, tedy dodavat energii do sité
vzdy, kdy analyzovany systém nebude schopen pokryt spotiebu, to je v noci ¢i v horSich
dnech (obla¢nost, zatazeno). Z obr. 5.11 je patrné, Ze pokud od energie ulozené do baterie
(23,1 kWh) odec¢teme maximalni hodnotu energie uloZzenou v baterii (8,8 kWh), vyjde

nam, ze béhem nasimulovaného obdobi se do baterie ulozilo 14,3 KWh.
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@ Mew simulation variant

Close  Print Export Help
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EBatDis PR

KWhim= KWhim# C KWhim= KWhim KWh KWwh KWh ratio
January 253 13.71 -0.88 523 51.4 991 896 4.024 0.811
February 443 2232 0.2% LN 76.3 1467 12341 3.038 0.817
March 86.8 45.64 418 1153 127 2134 1961 0812 0.805
April 1259 65.02 928 140.9 137.0 25241 2318 8.505 0.779%
May 187.7 76.86 13.74 1821 147.5 2554 2429 2318 0.756
June 165.6 83.30 17.10 1822 147.5 2621 2408 0.568 0.748
July 168.1 83.05 18.97 157.7 152.8 2693 2485 0.830 0.740
August 14286 67.59 18.74 150.9 145.6 2577 2363 0.535 0.741
September 96.4 50.74 13.74 119.6 116.4 2103 1928 2285 0.782
October 58.8 728 9.06 85.5 835 1264 1424 0.074 0.789
November 281 17.95 428 435 475 503 805 0.000 0.786
December 18.3 12.74 075 3989 35.0 763 630 0.000 0.308
Year 1118.8 580.22 917 12827 12581 23001 22 23.100 0.770

Obr. 5.11 Vysledky simulace

Uspotena ro¢ni energie ¢ini 69 K¢ (4,83x14,3). Jak vidime z tab. 5.7, cena piipojené
baterie ¢ini 77192 K¢ a ro¢ni uspora energie tak ¢ini 69 K¢, je tedy ziejmé, Zze projekt se

nevyplati realizovat.

Tab. 5.7 Kalkulace porizovacich ndkladit na baterie [57]

4-KS-21PS 4 18048 72192
Montaz - 5000 5000
Celkem - - 77192

5.6 Rozdéleni systému na ostrovni a sit’ovy systém

Dal$im navrhem je rozdéleni analyzovaného systému na 2 samostatné systémy,
ostrovni systém a systém pfipojeny k siti. Ostrovni systém by mél byt schopen v piipadé
nouzové situace napajet 2 nouzové vytahy o celkovém piikonu 22 kW, a to po dobu 0,5
hodiny. Minimalni uloZena energie v baterii by tedy méla €init 22 kWh. Systém piipojeny
k siti by pokryval ¢ast vlastni spotieby budovy fakulty Elektrotechnické. Rozdé€leni
modull jsem provedla vzdy se zapojenim po 8 modulech v sérii a ndsobkll 3 stringy (8

stiidacii: 3x8stringll).
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5.6.1 Ostrovni systém — systém pro napajeni zaloZnich vytahi

Nejprve jsem vytvorila novy ostrovni systém, kde jsem stejn¢ jako u sitového systému
zvolila piesné umisténi fotovoltaické elektrarny a naimportovala meteodata z Meteornom
8.1. Poté jsem zadala sklon panelu 45° s azimutem 3°. Dale jsem zadala zatézovy profil,
kde jsem zadala pocet spotiebicti, piikon 1 spotiebice a kolik dni v tydnu bude spotiebic¢ v
provozu. Poté jsem zadala do programu, v jakou hodinu bude spotiebi¢ v provozu. Zde
jsem uvazovala dobu od 00:00-00:30. Tento Cas jsem vybrala z toho divodu, ze energie
pro napajeni vytahti musi byt vzdy k dispozici a v téchto hodinadch nebude elektrarna
vyrabét zadné mnozstvi energie, mohu tedy s jistotou tvrdit, Ze pokud systém pokryje

spotiebu v tuto hodinu, pak i v ostatnich hodinach bude schopen spotiebu pokryt.

V dal$im kroku jsem pocitala s autonomni dobou 4 dny, baterii jsem tedy zvolila tak,
aby bylo mozné do ni ulozit (11x4) 44 kWh. Pravdépodobnost nepokryti zatéze jsem
zadala 0 %. Velikost napéti systému je 48 V. Zvolila jsme tedy olovénou baterii o napéti
jednoho ¢lanku 4 V a kapacitu jednoho ¢lanku 453 Ah. Konkrétn€ se jedna o typ 4-CS-
17PS od firmy Rolls. Pocet sériovych ¢lankt jsem zvolila 12 a pocet paralelnich ¢lankt
pak 3. Celkova navrzena kapacita tedy ¢ini 1359 Ah s moznosti ulozit az 52,2 kWh.
Navrhovany vykon programem PVsyst ¢ini 24762 Wj. V dalSim kroku jsem zvolila
monokrystalické ¢lanky typu I 110/24 od firmy Isofoton v zapojeni 8 modulii do série, po
30 stringach. Vykon generatoru tedy ¢ini 26,4 kW,. Dale jsem zvolila univerzalni stfidac s

MPPT konvertorem.

Po zadéni té€chto parametrl jsem nechala simulaci vykreslit. Pfi tomto nastaveni vSak
systém nedokaze pokryt spotfebu vytahli, a to v meésicich leden a prosinec. Celkova
chybéjici energie tak ¢ini 40,9 kWh/rok. ProtoZe systém musi byt schopen napajet vytahy
kdykoliv, rozhodla jsem se provést vice nastaveni. Tato nastaveni muZeme vidét v

nasledujici tabulce:

84



Kontrola parametrii FVE malého vykonu Pavlina Strnadova 2021

Tab. 5.8 Navrhy ostrovnich systémii pro napdjent zaloznich vytahu

4 12 3 52,2 24762 26,4 8 30 40,9 23680
7 12 5 87 17194 18,5 8 21 44,59 15219
7 12 5 87 16890 21,1 8 24 24,85 18063
8 12 6 104 15714 18,5 8 21 0 15189
10 12 7 122 14102 15,8 8 18 0 12325
12 12 8 139 13585 15,8 8 18 0 12293
15 12 10 174 12515 13,2 8 15 0 14023

Pti téchto konfiguracich jsem se zaméfila v prvé fadé na chybéjici energii. Energie
nechybi pro autonomni dobu 8,10,12 a 15 dni. Dale jsem se zaméfila na nevyuZitou
energii, vykon generatoru a velikost baterie. Tomu vyhovuje autonomni doba 10 a 12 dni.
Pti srovnani téchto dvou variant jsem zvolila autonomni dobu 10 dni, nebot’ obsahuje
mensi pocet paralelnich ¢lankl baterie. U zvolené varianty nevyuZzitd energie ¢ini 12325
kWh/rok. To je dano predevSim tim, Ze systém uvazuje, Ze vytahy jsou v provozu kazdy
den od 00:00 — 00:30, v tuto dobu systém nevyrabi zadné mnozstvi elektrické energie a
energie vyprodukovana ptes den se tak pouze ukladd do baterie. To vede k tomu, ze
navrzena baterie, kterd by méla byt schopna napajet vytahy po dobu 10 dnd, je tak hned
plna.

Moznost, jak snizit nevyuzitou energii je zvoleni FV generdtoru o mensim vykonu.
Aby napajeni vytahil bylo vzdy zaji§téno, piipojim zalozni generator (obr. 5.12). Provoz
zalozniho generatoru tedy probihd nasledovné: Reguldtor zalozni generator pfipojuje k
systému tehdy, kdy je baterie pln€ vybitd a solarni zisk neni dostate¢ny. Kvuli ochrané
baterie proti piebijeni regulator odpojuje baterii tehdy, kdy je plné nabita a pro ochranu
proti Uplnému vybiti regulator odpoji uzivatele tehdy, kdy je baterie vybit4. Nejprve jsem
tedy systém pienastavila na 8 moduli do série v poctu 3 string. Dale jsem pfipojila
zalozni generator o vykonu 0,6 kW. Autonomni dobu jsem zadala 4 dny, baterie zlstala
navrzena stejné jako pro systém bez zalozniho generatoru pro autonomni dobu 4 dny. I
kdyZ je spotfeba plné pokryta a nevyuzitd energie ¢ini pouze 0,177 kW (obr. 5.13),
hodnotim tento systém z hlediska provozu za neefektivni, nebot’ pro plné pokryti spotieby

pfipojujeme dalSi generator. Navic zdloZzni generator zna¢né zvy$i pocatecni investici
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systému. Kvili témto skute¢nostem volim variantu s FV generatorem v zapojeni 8§ moduld

v sérii po 18 stringach.

# Stand-alone system definition, Variant "New simulation variant”, Variant "New simulation variant

Av. daily needs Enter accepted PLOL 0.0 %% d Battery (user) voltage 43 W d
11.0 kwh/day Enter requested autonomy 4.0 day(s) 7] Suggested capacity 1081 Ah
| [ Detailed pre-sizing Suggested PV power 24160 Wp (nom.)

Storage PV Array  Back-Up | Simplified sketch

—Back-up generator
Uses back-up genset StdGenerator1_5.GEM : Back-up generator, 1.5 kW e Open
Full load capability MNominal power L5kW  Battery voltage 48V  Charging Current  31.3A
Effective operating Power kw  Batteryvoltage 48V Charging Current 12.5A

Obr. 5.12 Navrh zdlozniho generdtoru

# MNew simulation variant

Close  Print  Export Help
New simulation variant
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_User E_Load SolFrac
KVUhim™ KWhirm= KWWh KWh L KWWh ratio
January 253 51.4 1157 0.017 3475 3417 0.270
February 443 76.3 1737 0.000 27 3087 0.501
March 86.8 27 253.7 0.027 345.1 3417 0.623
April 125.9 137.0 299.9 0.017 3339 3307 0.824
May 157.7 147.5 3148 0.027 3448 347 0.794
June 165.6 147.5 31186 0.009 3337 330.7 0.841
July 168.1 152.8 3182 0.034 3451 3417 0.812
August 1426 145.6 305.8 0.010 3449 3417 0.813
September 95.4 116.4 2495 0.000 3342 330.7 0.680
October 588 835 184.8 0.000 3456 3417 0.480
November 281 47.5 1047 0.000 336.1 330.7 0.243
December 19.3 39.0 285 0.035 3479 3417 0.134
Year 1118.8 12581 2TNT 0177 4071.5 4023.8 0.593

Obr. 5.13 Vysledky simulace pro systém se zdloZnim generdtorem

Pti pouziti tohoto syst¢ému by byla nutnd kompletni pfestavba elektrarny, shledavam
tedy, ze tento systém se nevyplati realizovat. Projekt bych navrhla realizovat v piipadé

nové vystavby.
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5.6.2 Sitovy systém — pro napajeni vlastni spoti‘eby budovy FEL ZCU

Nejprve jsem zvolila presné umisténi elektrarny, poté naimportovala meteorologicka
data. Déle jsem zadala sklon 45° s orientaci 3°. Zvolila jsme monokrystalické ¢lanky s
typovym oznacenim 1-110/24 od firmy Isofoton. Typ stfidace jsem zvolila Sun Profi
SP2500-450 od firmy Sun Power o vykonu 2,5 kW. Zvolila jsem 2 stiidace, pocet modult
v sérii 8 a pocet stringli 6. Poté jsem do programu PVsyst zadala denni spotfebu budovy

fakulty Elektrotechnické.

Denni diagram zatizeni pro 1. leden roku 2020 mtizeme vidét v nasledujicim grafu:

180000,00
160000,00
140000,00
120000,00
3

1§0000,00
<

s
80000,00
[=

N
\

£
*g0000,00

40000,00

20000,00

0,00

celkem,_ Pramér
19:12:00 0:00:00 4:48:00 9:36:00as (hot):24:00 19:12:00 0:00:00

Obr. 5.14 Diagram zatizeni budovy fakulty Elektrotechnické
Dale jsem zvolila rezim vlastni koncepce. Nejdiive je nutné zadat vlastni spotiebu, a

to bud’ za pomoci denniho profilu, mésiéni spotfeby ¢i ro¢ni spotieby. Ja jsem zvolila
denni profil (obr. 5.15).
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@ User's needs definitionVariant:  Mew simulation variant”, Variant MNew simulation variant™

Comment  |New User's needs

General features | Daily profile  Graph

—Kind of load profile

) No self-consumption

O Fixed constant consumption
O Monthly values

® Daily profiles

O Probability profiles

) Household consumers

O Load values from a CSV hourly/daily file

aily profiles
® Constant over the year
() seasonal modulation
O Monthly normalization
O weekly modulation

—User's needs: Yearly energy defined

AvErage power BB.6 kW

‘Yearly energy 777 MWhfyr

—Info system: Defined PV array

Mominal PV Power
Estimated system yield
PriomPV § PLoad average

5.28 kWWp
5.64 Mhjfyr
B.20 Pnom ratio

A self- tion with an ge of 2128

kWh/day has been defined

Obr. 5.15 Volba profilu viastni spotieby

PVsyst poté vykresli tyto hodnoty jako diagram zatiZeni (obr. 5.16).

Tab. 5.9 Okamzité hodnoty zatizeni v jednotlivych hodindch

68850
54610
56080
55710
55720
63720
108400
130000
93620
99520
105800
122700

© 00 N o o B W DN - O

=
— o
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12 100900
13 119000
14 114300
15 128300
16 100800
17 89980
18 95790
19 87400
20 90550
21 69160
22 56200
23 60420

Poté jsem zadala okamzité hodnoty zatizeni v jednotlivych hodinach (tab. 5.9).
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Comment  |Mew User's needs

General features | Daily profile | Graph

User's needs: daily profile, Constant over the year
180000 T T T T T T T T T T

160000 |- E

140000 |- E

=
=
=
=
=
t
s

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24

Obr. 5.16 Denni diagram zatizeni v programu PVsyst

Vlastni spotiebovana energie ¢ini 776,549 MWh/rok. V tomto rezimu se nejdiive
vyrobend energie vyuziva pro vlastni spotiebu a az poté se akumuluje do baterie a v
posledni fadé je energie dodavana do sité. Protoze vlastni spotfeba je mnohem vétsi nez
vyrobena energie, pak lze z obr. 5.17 vidét, ze veskera vyrabéna energie se podili pouze
na pokryti ¢asti spotfeby. Do baterie se tedy neuklada zddna energie a do sité taktéZ neni

dodavana zadna energie.
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@ New simulation variant
Close  Print  Export Help
New simulation variant
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim* KWhim® C KWWhim® KWWhim* K¥Wh K\Wh KWh K¥vh Kih
January 253 13.71 -0.88 523 51.4 2434 65054 2237 0.000 85730
February 443 2232 029 T 76.3 3877 59571 3363 0.000 59235
March 86.8 49.64 418 11583 27 334.9 65954 481.5 0.000 §5462
April 1258 65.02 9238 1409 137.0 832.0 63826 5812 0.000 53245
May 157.7 76.86 13.74 1521 147.5 665.4 65954 509.2 0.000 §5344
June 1656 83.30 17.10 1522 147.5 659.7 63826 803.3 0.000 63223
July 168.1 83.05 18.97 1577 152.8 §75.2 65954 §18.1 0.000 65335
August 1428 67.59 1874 1509 1458 845.0 65954 5825 0.000 65361
September 95.4 30.74 13.74 118.6 116.4 3273 635026 483.0 0.000 53343
October 58.8 3729 5.08 85.5 835 352.0 65954 357.1 0.000 65596
November 281 17.85 428 48.5 47.5 2283 635026 2.8 0.000 63624
December 193 12.74 0.75 399 380 1912 65954 1708 0.000 65783
Year 11188 | s580.22 8.7 12827 | 125841 57662 | 778549 | 52883 0.000 771281

Obr. 5.17 Vysledky simulace zahrnujici vlastni spotrebu
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Z.avér

Cilem prace je pomoci softwaru PVsyst zhodnotit Stav analyzované elektrarny

umisténé na budove fakulty Elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Nejprve jsem uvedla teoreticky tvod do fotovoltaického systému a po nastudovani

technické dokumentace jsem popsala analyzovanou elektrarnu.

Ve druhé, tfeti a paté Casti jsem pouzila jako vstupni tdaje v programu PVsyst
informace z technické dokumentace. V druhém bod¢ zadani jsem pii porovnani vysledkt
simulace se skutecnymi hodnotami vyrobené elektrické energie zjistila, Ze odchylka ¢ini
0,06-11,48 %. Elektrarna vyrabi téméf ve vSech letech vétsi mnozstvi elektrické energie,

nez je nasimulované mnozstvi elektrické energie.

Ve tetim bod¢ jsem simulaci zpfesnila tim, Ze jsem parametry simulace upravila tak,
aby co nejvice odpovidaly parametrim analyzované elektrarny. Zménila jsem tedy s
ohledem na analyzovanou elektrarnu ztratu kvality moduli z 5 % na 0 %, termalni ztraty
jsem upravila z 25 W/m%k na 28,8 W/m?k. Ztraty v disledku zne&isténi paneli jsem
zmenila z hodnoty 0 % na 0,2 %. Poté jsem doplnila délky v¢etné prifezii modulového,
stejnosmérného a stiidavého vedeni z hodnoty 1,5 % na 1,9%. Dalsi zpfesnéni simulace
jsem provedla zohlednénim asové degradace fotovoltaickych panelti. Casovou degradaci
jsem nechala nastavenou na 0,4 % s nesoulady mezi jednotlivymi panely taktéz 0,4 %.
Déle jsem simulaci zptesnila zaddnim skute¢nych hodnot globalniho zateni, teplot,
rychlosti vétru a vlhkosti v jednotlivych letech provozu. Odchylka mezi vyrobenou energii
a nasimulovanou vyrobenou energii pak ¢ini 0,03-14,14 %. Vzhledem k ziskanym
vysledkiim jsem shledala pfesnost programu za dostacujici. Program je vhodné pouzit tam,
kde pred samotnou instalaci fotovoltaickych modulti uvazujeme, zda-li se planovana
vystavba vibec vyplati provést. Program ale mize slouzit i uzivatelim fotovoltaické
elektrarny, kteti pfemysli o pfestavbé systémil €i si chtéji ovefit, zda elektrarna je stale

dostatecné produktivni.

V dal§im bod¢ jsem méla za tkol ovétit mnoZstvi vyrobené elektrické energie pomoci
teoretického vypoctu vyrobené elektrické energie. Zjistila jsem, Ze teoretickd hodnota se

od nasimulované hodnoty li$i 0 0,75 %. Tuto odchylku jsem shledala za dostate¢né malou.
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Muzeme tedy fict, Ze vypoctené teoretické mnozstvi elektrické energie je témer stejné jako

nasimulované mnozstvi vyrobené energie.

V posledni ¢asti jsem na zakladé zhodnoceni systému provedla nékolik navrha pro
jeho zefektivnéni. Tyto navrhy zahrnovaly zmény sklonu a orientace FV paneld vcetné
navrhu ostrovniho systému, ktery by napajel PC ucéebnu. Dale jsem uvazovala o
piemisténi bud'to samotného stiidace nebo stiidace spolu s rozvadécem blize k
fotovoltaickym paneltim kvili zmensSeni ztrat vznikajicich na DC vedeni. Dalsi moznosti
bylo pfipojeni baterie k sitovému systému, do které by se akumulovala piebyte¢na
elektricka energie, a to tehdy kdy je vykon sité omezen spravcem sité. Ta by byla pouzita
na pokryti spotfeby v noci ¢i v horSich dnech, kdy elektrarna vyrabi bud’ Zddné nebo jen
nepatrné mnozstvi elektrické energie. Dal$i moZnosti je vyména stiidace. Poslednim
navrhem je rozdé¢leni analyzovaného systému na ostrovni systém, ktery by v ptipad¢ stavu
nouze napajel 2 nouzové vytahy a na systém piipojeny k siti, ktery by pokryval ¢ast
spotieby budovy fakulty Elektrotechnické. Dané navrhy slouzi spiSe jako ukazka toho, jak

1ze dosdhnout vétSiho mnozstvi vyrobené elektrické energie.

Vzhledem k tomu, ze elektrarna je v provozu jiz 17 let, shledavam analyzovanou
elektrarnu z hlediska vyrobené elektrické energie ve velmi dobrém stavu. Dané navrhy ke
zvySeni efektivity systému jsou pouze teoretického charakteru, zda by se skutecné
vyplatily provést, zalezi na mnoha dalSich parametrech, napf. zda-li by uZzivatel dostal
dotace od statu a v jaké vysi, moznost zajisténi materialli za niz§i cenu ¢i zajisténi nizsi

ceny pii demontdzi a montazi.
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