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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na simulacni analyzu fotovoltaické
elektrarny umisténé na stfeSe Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity. Obsahem
prace je popis zdkladnich komponent elektrarny, zhodnoceni efektivity a ztrdt FVE
v programu PVsyst, dale porovnani simulaci dlouhodobého provozu FVE v programech
PVsyst a PV*SOL s redlnou vyrobou elektrické energie. V posledni ¢asti se prace zamétuje

na urceni realnych klimatickych 0daji a zjisténi skute¢né degradacni charakteristiky.

Klicova slova

Fotovoltaicky panel, fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky modul, fotovoltaicky
Clanek, intenzita slunecniho zatreni, klimatické udaje, teplota, degradace, degradacni

charakteristika, PV*SOL, PVsyst
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Abstract

This diploma thesis is focused on a simulation analysis of the photovoltaic power
station situated on the roof of the Faculty of Electric Engineering, University of West
Bohemia. The thesis contains a description of basic components of the power station, an
evaluation of the efficiency and losses of the PV power station in PVsyst programme,
furthermore a comparison of a simulations of a long-term operation of the PV power
station in PVsyst and PV*SOL programmes with a real production of electric energy. In
the last part, the thesis is focused on a specification of real climatic data and detection of

real degradation characteristics.

Key words

Photovoltaic panel, photovoltaic power station, photovoltaic module, photovoltaic cell,
solar radiation intensity, climatic data, temperature, degradation, degradation

characteristics, PV*SOL, PVsyst
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Uvod

Téma fotovoltaiky je v dneSni dobé velmi aktudlni. Kvuli pozadavkiim Evropské unie
na snizeni uhlikové stopy a na rozsifeni podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych

zdrojti rychle pfibyva novée instalovanych fotovoltaickych elektraren.

Vykon FVE je ovSem velmi proménlivy a nestadly v zavislosti na slunecni intenzité
a klimatickych podminkach. Bez vyfeSeni akumulace piinasi velky podil vyroby
v elektrické soustavé z takovych zdroji problémy v siti s kolisanim napéti a frekvence.
S blizicim se odstavenim klasickych uhelnych elektraren bude zajimavé sledovat vyvoj
provozovani elektrické soustavy. Idealnim feSenim by dle mého ndzoru bylo provozovat
vice stfesSnich fotovoltaickych elektraren s akumulaci v kombinaci s dal$simi obnovitelnymi
zdroji a jadernymi bloky, Spicky diagramu zatizeni by pokryly plynové a precerpavajici
vodni elektrarny. Bohuzel soucasnéd politicka situace v Evropé neni naklonéna jaderné
energetice a nase soucasné jaderné bloky nemaji dostate¢ny vykon k pokryti nastavajiciho

vypadku uhelnych blokd.

Tato diplomova prace se v prvni Casti zabyva popisem jednotlivych komponent
a geografickym umisténim FVE, pfinasi obecné teoretické poznatky a udaje z technické

zpravy zkoumané FVE.

Druhé cast prace popisuje princip zhodnoceni stavu FVE pomoci termografické
kontroly a V—A charakteristiky, dale je popsan princip a parametry FV ¢lanku. Nésledné je
provedena simulace odhadu redlného vykonu, zhodnoceni néklonu a orientace FV panelt

a rozbor ztrdtového diagramu v programu PVsyst.

Treti Cast se zaobird degradaci a dlouhodobymi simulacemi v programech PVsyst
a PV*SOL. Ziskané vysledky z jednotlivych simulaci jsou porovnany s redlnou vyrobou

elektrické energie.

Posledni ¢ast je zaméfena na ziskani redlnych klimatickych dat a vytvofeni degradacni
charakteristiky, tak aby v porovnéani s realnou vyrobou bylo dosazeno co nejpiesnéjSich
hodnot a tim i1 dokdzani skutecného starnuti elektrarny. Néasledné¢ provedu shrnuti

a zhodnoceni vysledkt prace.
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Seznam symbolul a zkratek

FVE.....ccoii. Fotovoltaicka elektrarna

FV . Fotovoltaicky

Umnppeeeereeermesieennens Napéti v bodé¢ maximalniho vykonu
Linpp «eeeneeeemenneennens Proud v bodé maximalniho vykonu
MPP ... Bod maximalniho vykonu
Lsceriiinniiiiiienn, Zkratovy proud

U0C o Napéti naprazdno

Pripp cvereeenneieennens Vykon v bodé maximalniho vykonu
PB . Pracovni bod

V=A .o Voltampérova

L1 T Uginnost

AC i Plocha FV ¢lanku

Eo Intenzita osvétleni

R oo Vnitini odpor FV ¢lanku

Eid .o Idealni energeticky vynos
Apveooeeeeeee, Plocha generatort

€ e Slune¢ni ozareni

L1 [T Jmenovita ucinnost FV modulu

Ere oo Realny energeticky vynos

PR ..o Soucinitel vykonnosti

Eid oo Idealni energeticky vynos
PID....ccooovirin Potencialni indukovana degradace
LID .o, Degradace vyvolana svétlem

(0110 Uginik

NREL................. Nérodni laboratof pro obnovitelné zdroje energie
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1 Parametry fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaickd elektrarna, kterd je predmétem této prace, je instalovana na stieSe
budovy Elektrotechnické fakulty ZapadocCeské univerzity. Elektrarna se zacala stavét
v roce 2003 za pomoci projektu PV Enlargement na FEL ZCU Plzefi od Evropské unie.
Jednalo se o jednu z nejvétsich instalovanych FVE v Ceské republice. Instalace byla

dokoncéena v roce 2004.

K zékladnim parametrim zkoumané FVE patfi jeji geografické umisténi, FV moduly,
sttidace FVE, rozvadéce FVE, kabely a vedeni, pfipojovaci skiiit FV generatoru, méfici

a regulacni pfistroje.
1.1 Geografické umisténi fotovoltaické elektrarny

Zkoumana fotovoltaicka elektrarna se nachdzi v Ceské republice na uzemi meésta
Plzen. Mésto Plzen se nachazi v Plzefiském kraji na zapad& Cech, leZi na soutoku Ctyt ek

— Mze, Radbuza, Uhlava a Uslava, z nichZ vzniké feka Berounka [2].

Pi'esna pozice je na stiese FEL ZCU, jejiz GPS soufadnice jsou 49.724N, 13.350E.
1.1.1 Sluneé€ni zareni

Slune¢ni energie patii k nejvice vyuzivané energii na Zemi. Vznika jadernymi
pfeménami v nitru Slunce. Tato energie je oznacovana jako obnovitelna, protoZze zasoba

vodiku na slunci se odhaduje na fady miliard let.

Slune¢ni zafeni dopadd na Zemi ve form¢ elektromagnetického zéfeni o Sirokém

spektru vlnovych délek od 1 nm az do 10° m.

12
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Nejcastéjsi délent je na:

e Ultrafialové slunecni zareni: pred vstupem do atmosféry tvoii zhruba 7 % energie
celkového slunecniho zéfeni, je ve zna¢né mife absorbovano ozénem ve stratosféte.

e Viditelné slunecni zareni: tvoii priblizn€ 45 % dopadajiciho zéfeni, pti zatazené
obloze jeho pomér roste.

e Infradervené zareni: atmosféra vétSinu tohoto zatfeni pohlti, jeho pomér roste

napftiklad na vrcholcich hor.

Intenzita slune¢niho zafeni dopadajictho na povrch atmosféry dosahuje pfiblizné
hodnoty 1360 W/m?. Tuto priimémou hodnotu ozna¢ujeme jako solarni konstantu, ktera
ale kvuli eliptické draze Zemé kolem Slunce neni konstantni. Kvuli tvaru obézné drahy

hodnota kolisa piiblizné o 3 % (40 W/m?) [3].

Po prichodu atmosférou hodnota intenzity slune¢niho zareni vlivem riznych odrazi
arozptyld klesa. Dale je ovliviiovana pocasim, ro¢ni dobou a geografickou polohou. Na
povrchu Zemé je intenzita primérné okolo 1000 W/m?. Sluneéni zafeni délime na piimé
a difuzni neboli rozptylené. Pfimé zéfeni lze nejlépe pozorovat pii jasné a bezmratné
obloze, kdy dopada na zemsky povrch bez zmény sméru. Difuzni zafeni prevlada pfti
zatazené obloze, diky difuznimu zafeni vidime efekt modré oblohy, bez tohoto zafeni by
byla obloha i béhem dne Cernd, s ostie zaficim sluncem a hvézdami. Fotovoltaicky panel

dokaze vyuzit energii obou slozek slune¢niho zafeni.

Obr. 1.1 Roéni thrn globéiniho slunecniho zéafeni v CR [4]

13
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Jak je z obrazku 1.1 patrné primérna ro¢ni intenzita v CR dosahuje od 940 W/m?
v oblasti severu Ceské republiky do 1337 W/m? na slunné jizni Moravé. V Plzni je z mapy
vidét hodnota intenzity 1026 W/m?. To znamena, Ze pii hrubém odhadu elektrarna

o instalovaném vykonu 20 kW vyrobi 20,52 MWh elektrické energie za rok.

Dalsi dulezitd veli¢ina, zavisla na geografické poloze, je celkova doba slunecniho

svitu.

Tab 1.1: Mésicni uhmy doby trvani slunecniho svitu za rok 2020 a dlouhodobi primér z let 1990-2003

Mésic: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |celkem
1990-2003 50,2 87,2 114,1) 169,55 2384 2225 2325 2442 1509 1031 452 38,6/ 1696,4
2020 55,4 58| 176,8/ 298,9 2036/ 190,8 261,8 2282 212,7] 58,6 44,8 26,6 1816,2

Tabulka 1.1 zn4zoriiuje doby trvani slune¢niho svitu a mési¢niho poctu jasnych dni
zméfici stanice Plzei Mikulka za rok 2020. BohuZel data na portdlu Ceského
hydrometeorologického ustavu z dlouhodobé studie nejsou pro stanici Mikulka v Plzni
k dispozici, proto byla pouzita data ze starsi stanice Plzeni mésto. Celkova doba slune¢niho

svitu v Plzni Mikulka v roce 2020 byla nadprimérnych 1816,2 h.

Pribéh mési¢nich dhrn( doby trvani slunec¢niho svitu ve
srovnani s dlouhodobim priimérem z let 1990-2003

350
300 W 1990-2003
=
2 250 m 2020
13
£
= 200
>0
]
c
2150
3
8 100
. . . i
. 11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic
Graf 1.1 Mési¢ni ahrny doby trvani slunecniho svitu

1.1.2 Orientace a sklon panelt

Jedna se o zdsadni parametr pii navrhu FVE, nebot’ spravna orientace a sklon panelt
vuci Slunci ma velky vliv na celkovou vynosnost elektrarny. Idedlni je dopad slunecnich

paprskit kolmo na plochu FV panelu. Z obrazku 1.2 vyplyva, Ze v naSich zemé&pisnych

14
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podminkach je ideélni sklon plochy paneli zhruba 30-35° a azimut 0+£15°. Tento sklon ma

o vice nez 10 % vétsi vynosnost oproti vodorovné plose.

V pribéhu roku se vSak oblast maximalniho vykonu méni, a proto, kdyz méame
nevyuzity piebytek vyrobené energie v letnim obdobi, je mozné volit vétsi sklon (45°),

ktery se blizi k oblasti maximalniho vyuziti v zimnich mésicich.

Naklon panelu (od 12°) s sebou pfindsi také dalsi vyhodu samocdisticiho efektu destém
a gravitaci. Cim méame vét§i néklon, tim je jev efektivngjsi. Ztraty zptisobené zne&isténim

mohou v pribéhu roku dosahovat od 1 do 5 %.

Problém nastava, jsou-li FV moduly stinény naptiklad budovami, stromy ¢i kopci. Pro
maximalizaci energetického vynosu je zasadni umistovat FVE na mistech s minimalnim
zastinénim na fotovoltaickych modulech v kteroukoliv denni dobu v zavislosti na poloze
slunce. Pokud se v navrhu nevyhneme zastinéni (naptiklad v méstské zastave), je vhodné

pro uréeni optimalniho sklonu a orientace paneld vyuzit po¢itacovou simulaci [5].

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obr. 1.2 Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [5]

Z tohoto popisu vyplyva, Ze idedlnim mistem pro umisténi FVE v méstské zastave
jsou ploché stiechy s minimalnim zastinénim, které umoznuji zvolit vhodny sklon

a orientaci FV panelt vici Slunci.
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Zkoumana FVE na stfeSe Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity je
ptikladem spravné zvolenych pozadavki na umisténi s ohledem na dobu slunecniho svitu
aorientaci na jih. Sklon FV paneli zde byl zvolen vétsi, a to 45° Tento sklon byl
pravdépodobné zvolen pro lepsi pfistupnost k moduliim a vyssi vyrobé energie v zimnim

obdobi.
1.2 Ocelova nosna konstrukce pro solarni panely

Ocelova konstrukce je umisténa na jizni strané stiechy objektu SO 02 arealu ZCU
Plzen. Konstrukci tvoii nosné ocelové ramy, které jsou uchyceny do stavajici nosné
zelezobetonové monolitické konstrukce sttechy. Pres ocelové plotny do nosné konstrukce
stteSni zelezobetonové desky ocelovych nosnikil jsou ptichyceny ramy ptes piesné Srouby
a patni plechy. Nosné ramy jsou vyrobené z uzavienych profilti 120 x 100 x 6 mm. Pti¢né
zavétrovani je udélano z rovnoramennych L 70 x 70 x 6 mm pfic¢nikd. Nosné rdmy jsou na
pficniky upevnény Sroubovymi spoji. Na takto sestavenou konstrukci jsou pfiSroubovany

samotné FV panely do pfipravenych dér o priméru 10 mm s ovalnym vykrouzenim [10].
1.3 Fotovoltaické panely

., Fotovoltaické clanky jsou sério-paralelné zapojeny a jako celek tvori panel.
Fotovoltaicka elektrarna je poté tvorena sério-paralelni kombinaci panelu. Vykon panelii
je udavan v jednotkach Watt peak (Wp). Jedna se o maximalni (peak) hodnotu vykonu za
idedlnich podminek — nestinéné svételné zareni smeérujici kolmo na panel, idealni teplota,
panel bez necistot. Pri polojasnu klesa vykon priblizné na 35 %, pri zatazené obloze na
10 % uddvaného maximalniho vykonu. Bézné nominadlni napéti panelu je 12, nebo 24V,

mene casto 48 V*“ [11].

Pro vyrobu fotovoltaickych c¢lanki je nyni nejvice vyuzivany materidl kiemik.
V ptirod¢ se kfemik nachézi v Cistoté 97-99 %. Tato Cistota neni pro vyrobu FV ¢lankt
dostate¢na, proto je tieba Cisty kiemik pramysloveé vyrobit. Tento prvek je ¢asoveé odolny
astaly, ale kiehky materidl. Nejcastéj$i volba FV panelu je mezi monokrystalickym

a polykrystalickym.

Oba typy panelt maji stejnou funkci — zachycuji energii ze slunce a pfeménuji ji na

elektfinu. Polykrystalicky i monokrystalicky panel mize byt dobrou volbou, ale mezi
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témito dvéma typy technologii jsou klicové rozdily, které by mély byt pii vybéru brany

V potaz.

Hlavni rozdil je typ kiemikového solarniho ¢lanku, ktery pouzivaji. Monokrystalické
¢lanky jsou vyrobené z jediného krystalu kiemiku, zatimco polykrystalicky clanek je

vyroben z mnoha roztavenych kiemikovych fragmenti.

Monokrystalicky FV panel je obecné povazovan za prémiovy solarni produkt. Jeho
hlavni vyhoda je vyssi G¢innost pti vyssich intenzitach zatreni a ,,lep$i“ vzhled. Vyrabi se za
pomoci fizené krystalizace z taveniny tzv. Czochralského metodou, kdy se kfemik formuje
do ty¢i a rozfezava se na desticky. ProtoZe se kazdy ¢lanek skladé z jediného krystalu, maji
elektrony, které generuji tok elektrické energie, vice prostoru pro pohyb a tim padem jsou

ucinngjsi nez polykrystalické ¢lanky. Hodnota Gi¢innosti mtize piesahovat i 20 %.

Obr. 1.3 Monokrystalické panely na strese FEL ZCU [25]
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Polykrystalicky FV panel se vyrabi za pomoci chemickych metod, naptiklad
Siemensovou metodou, kdy se roztavi mnoho fragmentii kiemiku dohromady a vytvori
desticky pro panel, oznacuji se také jako ,,multikrystalické“ neboli mnohokrystalické
desticky. Protoze v kazdé bunce je mnoho krystall, existuje mensi volnost pohybu
elektrontl. Oproti monokrystalickému kfemiku je vyroba méné nakladna. Ucinnost téchto

FV ¢lankt se pohybuje standardné okolo 15-17 % [11].

Osobn¢ bych vybiral monokrystalicky panel tam, kde jsem omezeny prostorem
sttechy a kde dava smysl platit dodate¢né naklady za efektivnéjs$i technologii, kterd
maximalizuje vyrobu elektrické energie. Naopak pokud je hodn¢ stfesniho prostoru nebo

navrhuji pozemni FVE, miiZe byt ekonomicky vyhodné&jsi zvolit polykrystalické panely.

Druhy nejpouzivanégjsi material vyuzivany pro vyrobu panell je arsenid galia. Tento
materidl ma vysokou ucinnost, okolo 29 %. Nevyhodou je jeho vysoka cena, vétsi kiehkost
a hustota. Je vyuzivany hlavné ve vesmirnych druZicich, diky vys$$i G€innosti a odolnosti

proti kosmickému zaieni [11].
1.3.1 Pouzité FV panely na zkoumané FVE

Fotovoltaicka elektrarna je tvotfena 192 FV panely o celkovém vykonu 20,352 kWp.
Panely jsou rozdé€leny do osmi samostatnych poli, oznacenych jako sestava E1-E8. Kazda
tato sestava obsahuje 24 kusi FV panell zapojenych sérioparalelné (3 vétve po

8 modulech) a pfipojenych ke svému stiidaci.

FV panely jsou na stfeSe umistény po Sesti FV panelech nad sebou ve 30 sloupcich
s vyjimkou % sestavy El, kterd ma ctyfi FV panely nad sebou, ve tfech sloupcich. Sklon
panel je zvoleny pod thlem cca 45°. Pfistup k paneliim je z obou stran k ptipadné tdrzbé

a kontrole.

Ve fotovoltaickém systému byly zvoleny panely typu Isofoton I-110/24 s FV ¢lanky
z monokrystalického kiemiku. Barva FV ¢lanki byla zvolena tmavé modra, diky nejvyssi
ucinnosti za nejvyhodnéjsi cenu. Jeden FV modul je slozeny ze 72 monokrystalickych

kifemikovych ¢lankd. Vyrobce udava Gcinnost 12,84 %.
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Vykon panelu je 110 Wp s toleranci 10 %. Celkova plocha panela tvofi dohromady
164 m?. Prehled dalsich parametr@ FV panelu je uveden v tabulce 1.2 a teorie
k jednotlivym pojmim v kapitole 2.2.2.

Tab. 1.2: Parametry FV panelu udané vyrobcem

Rozmér 1310x654 mm
Vaha 11,5 kg
Vykon 110 Wp
Napéti naprazdno U 43,2V
Zkratowy proud I . 3,4 A

U 34,8V

- 3,2A

1.4 Stridace

Fotovoltaické panely obsahuji FV clanky, které na principu fotovoltaického jevu
generuji stejnosmérny proud. Principu FV jevu se vénuji v kapitole 2.2. Stejnosmérny
proud se mize vyuzit k napajeni akumulatorovych baterii nebo k ohfevu teplé uzitkové
vody. Pro vyuziti elektrické energie pro domaci spotfebice a pro pfipojeni elektrarny do
sité je tfeba zafizeni, které pfeméni signdl ze stejnosmérného na stfidavy o parametrech
pozadovanych v dané soustavé. V Ceské republice je vyzadovana hodnota frekvence 50 Hz
a sdruZeného napéti v distribucni siti 400 V, ptipadné 22 kV, kam pfipojujeme FVE vétSich
vykont (nad 100 kWp). Tuto pfeménu zajist'uje stiidac.

Stiidace délime na:
* Symetrické: rozd€luji energii rovnomérné mezi faze.
* Asymetrické: rozd€luji energii dle zatizeni dané faze az do 1/3

vykonu.

Symetrické stfidace mizeme bez obav pouzit tam, kde je spotfeba na vSech fazich

pfiblizné stejna, jinak se nedoporucuje [7].
Spravné zvoleny stfidac pracuje s relativné vysokou ucinnosti (malymi ztratami) diky

provedeni s vykonovou elektronikou. U¢innost je zdvisld na zatiZeni stfidaCe, nejvyssi

ucinnosti dosahuje pfi maximalnim vykonu FVE.
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Z hlediska zivotnosti je tieba stfida¢ spravné dimenzovat, lze jej pretizit jen
kratkodobé. Ze statistického hlediska je Zivotnost odhadovéana pfiblizn€ na osm let. Pii

zivotnosti FVE 20-30 let se pifedpoklada po deseti letech jeho oprava nebo vyména.

Nejcastéjsi poruchy jsou zpliisobeny vypadky pojistek, poruchami v siti nebo prepétim
pti boutkach. Poruchy a c¢innost stfidace maji vyrazny vliv na celkovou vynosnost FVE,

proto se vyplati zainvestovat do kvalitniho zafizeni a jeho pravidelné udrzby.

Dale stfida¢ muze mit i dalsi doplikové funkce, naptiklad digitalni displej, na kterém
jsou uvedeny udaje o okamzitém vykonu FVE, dobé ¢innosti celého systému, hodnoté
vyrobené elektrické energie za urcité Casové obdobi a poruchy, které se vyskytly v dané
FVE. Dale byvad moznost pfipojit zafizeni k pocitaci a internetu. Bezpecnostni zafizeni
byvaji také soucasti téchto meénicl, jedna se o ochrany proti piepéti, prepdlovani

a pretizeni.

V na$i zkoumané elektrarn¢ jsou pouzity stiidace fady SunProfi typ SP 2500-450.
Zajistuji pfimou dodavku vyrobené elektrické energie nafdzovanim na mistni sit’ 230 V,
50 Hz v budové fakulty. Celkové mnozstvi stfidacii je osm, pro kazdou sestavu E1-E8
jeden. Jsou vybaveny bezpecnostni ochranou, kterd zajiStuje automatické odpojeni
FV panell od sité pii poklesu napéti v siti. Dale maji datovy vystup RS485 pro komunikaci
s fidicim PC, ktery sbira data ze stfidac¢ti. Konkrétni parametry pouzitych stfidacl jsou
uvedeny v tabulce 1.3 [10].

Tab. 1.3: Stitkové hodnoty stfidace SP 2500-450

Jmenonity wkon pfi 25 °C 3100 W
Vstupni napéti MPP 196V,
Vstupni napéti Voc 450V,
Rozvodna sit 230V, /50 Hz
Proud | 11A,
Teplota T, 0-40 °C

1.5 Rozvadéc¢ FVE

Vyrobena energie ze vSech osmi stiidacu je vyvedena do rozvodné skiiné RDAC, kde
je automaticky nafazovana k siti (rovnomémneé k fazim L1, L2, L3) do patrového rozvadéce

RO 02.5 umisténého na chodb¢ v 5. NP objektu SO 02.
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Rozvadé¢ RDAC je umistén spolu se stfidaci v technické mistnosti FV systému
v 5. NP objektu SO 03. Jeho rozméry jsou 800 x 1350 x 250 mm. Proud In=40 A,
provedeni je v kryti IP40/20.

V rozvadéci se nachdzi ve stejnosmérné prostorové oddélené casti moduly
ptepetovych ochran stupné ,,C*“ DEHNguard T320, odpojeni v¢etné odjisténi od DC zdroje
s prisluSenstvim pro meéteni elektrické energie, jistice LSN-13B/1N pro odjisténi kazdého
stiidace, dale prepétova ochrana typu ,,C* DEHNguard TSN 230/400V a hlavni vypinaci
jistic LSN40B/3N-40A. Pfi instalaci musi byt zajisténo plnéni platnych norem

a ptipojovacich podminek na sit’ nn.
1.6 Pripojovaci skrin FV generatoru

Ptipojovaci (svorkové) skiing je tieba pouzit, pokud se FV systém skladé z vice vétvi.
Rozvrzeni zkoumaného systému je popsano v kapitole 1.3.1. Pfi venkovnim umisténi
ptipojovaci skiin€ je tieba, aby spliiovala kryti alesponi IP 54, dale by méla byt z materidlu

odolného proti UV zafeni.

Pokud by fotovoltaické zatizeni nebylo v tfidé ochrany II s neuzemnénym FV
systétmem, pak je tfeba pouzit vétvové pojistky, které chrani elektrické vedeni proti
pfetizeni v piipadé poruchy. Pojistky by mély byt schopny chrénit vedeni jak pfi

stejnosmérném chodu, tak i pfi kolisavém, ktery se ¢asto vyskytuje pii provozu FVE.

Zkoumana FVE je vybavena osmi plastovymi svorkovymi skiinémi na povrch ,,P*“ s
prihlednymi dvitky MX1 az MX8 typu Ensto Cubo-S SPCK1825T s krytim IP 65. Skiin¢
jsou vybaveny svorkami pro sério-paralelni zapojeni 3 x 8 kusti FV panelt kazdé sestavy.
Dale obsahuji 3% ptepétovou ochranu DEHNguard T320 a 3x ochrannou zpétnou diodu
BY550-600. Svorkova skiint MX8 je navic vybavena pfevodnikem pro méfeni napéti (410

V /4-20 mA) a proudu (060 mV / 4-20 mA) s vyuzitim bo¢niku 11 A/ 60 mV [10].
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1.7 Kabelové rozvody a trasy FVE

Kabelové vedeni je ve venkovnich podminkéch vystaveno riznym nezadoucim vlivim
pocasi. Jedna se naptiklad o velké rozpéti teplot prostiedi, UV zafeni, vlhkost nebo
povétrnostni vlivy. Pfi projektu se s témito jevy musi pocitat a navrhnout odpovidajici
kabely, naptiklad na trhu je mozné najit ptfimo ,,solarni* kabely, které jsou t€émto vliviim

uzpusobeny.

Pfi navrhu kabelovych tras by méla byt pouzita co nejkratsi celkova délka kabeld
z diivodu ztrat na vedeni i z ditvodu ekonomického hlediska. Déle se musi zohlednit, aby
elektrické vedeni nepiiSlo do kontaktu s ostrymi hranami kvali opotiebeni
a mechanickému poskozeni izolace. Elektricka kabeldz se neumistuje piimo na vnéjs$ni
stiechu, ale ptichycuje se k nosné konstrukei FV paneld, pokud mozno, aby byla zastinéna
a tim se zabranilo nadbyte¢nému ohtivani vedeni soldrni energii, které¢ by zpisobilo vyssi
ztraty. Oddéleni slaboproudych kabelti od silnoproudych musi byt od sebe alespon

v minimalni vzdalenosti danou normou CSN 33 2000-5-52.

Obecné se voli takovy prifez vodie, aby ztraty ve stejnosmérném vedeni nepiesahly
1 % pii jmenovitétm provoznim vykonu FVE. V pfipadé¢ delSich vedeni se dovoluji
maximalni ztraty do 2 %. Provozovatel FVE musi dle normy dodrzovat napétovou pevnost

a proudovou zatizitelnost.

Dale musime pii pfipojovani vodi¢t do svorkovnice dbat na spravnou polaritu, na
oznaceni obou koncii kabelli popisnymi S$titky pro snadnou orientaci v ptipadé poruchy

nebo manipulace a na barevné znaceni vodiét dle CSN 33 0165.

Pro usnadnéni montdze FVE se Casto k propojovani jednotlivych elektrickych casti
systému vyuzivaji konektorové spoje, které jsou také zabezpecené proti dotyku s zivymi
¢astmi. Stejnosmérné vedeni ze svorkové skiin€é FV generdtoru do stfidace mize byt
z finan¢niho hlediska propojeno obycejnymi kabely s PVC izolaci ozna¢enymi typové jako
NYM nebo NYY. Stiidavé elektrické vedeni ze stfidace ptes elektromér az do rozvadéce
pro piipojeni k siti nn se 1i§i podle typu sttidace. Pokud je stfidac jednofazovy, vyuzivame

ttipolové vodice. U trifazového stiidace pétipolové.
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Zkoumana elektrarna je vybavena Cu kabely typu CYKY pro silnoproudy rozvod. Pro
slaboproudé a datové trasy jsou zvoleny kabely FTP 4 x 3 x 0,5 (kat.5), ve venkovnim
prostiedi FTPve 4 x 2 x 0,5 (kat.5). Venkovni kabely jsou vedeny na kovové upeviiovaci
konstrukci FV paneli a ulozeny v oceloplechovych kabelovych zlabech MARS. Ve
vnitinich prostorech jsou kabely ulozeny v mezistropech, pod omitkou nebo na povrchu
v PVC vkladacich listach s ohledem na pozadavky daného prostoru a aby nezatézovaly
nebo neznemoznovaly udrzbu, opravy a vyménu. Kabelové prostupy mezi jednotlivymi

pozarnimi Useky jsou utésnény protipozarni hmotou [10].
1.8 Meéfeni a sbér dat

Fotovoltaicka elektrarna je vybavena systémem méteni, ktery je schopen snimat rtizné
veli¢iny za pomoci ¢idel, naptiklad:

e Intenzita osvitu FV pole (W/m?); (Ala — ¢idlo osvitu).

e Teplota ¢idla intenzity osvitu FV pole (°C); (A1b — Pt ¢idlo je soucast ¢idla osvitu).

e Intenzita globalniho slune¢niho osvitu (W/m?); (A2 — pyranometr).

e Teplota panelt (°C); (A3 — Pt ¢idlo).

e Hodnota DC proudu FV pole €. 8 (A); (A4 — proudovy boc¢nik).

e Hodnota DC napéti FV pole €. 8 (V); (AS — napét'ové svorky FV pole €. 8).

e Venkovni teplota (°C); (A6 — Cidlo venkovni teploty).

e Vykon FV pole ¢. 8 (W); (D1 — jednofazovy elektromeér).

e Celkova vyrobena energie (kWh); (D3 — trojfazovy elektromeér).

Hodnoty snimanych veli¢in se zavadi do skiiné pfevodnikd métenych veli¢in, které
ziskana data z Cidel pievadi na proudovy signal 4-20 mA. Tento signal je pfiveden do
méfici jednotky UDAS 1001E, ke které je pfipojen pocita¢ pifes USB. Pocitac je vybaven
programem umoziujicim aktualni zobrazeni vySe uvedenych veli¢in FV systému a dale
export dat do soubor pro dalSi zpracovani na pocitaCich vnitini sit€¢ univerzity a pro

zobrazeni na internetovych strankach.

Druhé vystupni rozhrani je pfipojeno k zobrazovaci jednotce umisténé ve vstupnim
vestibulu objektu elektrotechnické fakulty. Zobrazovaci jednotka ukazuje zmétené hodnoty
elektrické energie vynasobené osmi — poctem FV poli. Zobrazuje celkovy okamzity vykon,

dodéavanou energii za den a snizeni emisi CO».
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2 Zhodnoceni FVE z hlediska efektivity a provoznich

ztrat

V nasledujici kapitole se budu zaobirat termografickou metodou, kterou se urcuje
technicky stav FVE, a V-A charakteristikou, kde popiSi obecné parametry FV ¢lankt. Déle
se budu vénovat simulaci odhadu realného vykonu, zhodnoceni celkovych ztrat, orientaci

a néklonu panelt.

2.1 Termograficka kontrola systému FV panelt

V oblasti vyzkumu a vyvoje jsou termokamery zavedenym nastrojem pro hodnoceni
solarnich ¢lankti a paneld. Pouziti termokamer pro hodnoceni solarnich panelii se vSak
neomezuje pouze na oblast vyzkumu, ale v soucasné dobé se stale vice pouzivaji pfi
kontrole kvality solarnich paneli jesté pfed samotnou instalaci (naptiklad kvili kontrole
poskozeni pifi vyrobé a pfeprav€) a pii pravidelnych kontroldch prediktivni tdrzby po

instalaci panelq.
2.1.1 Spravna volba termokamery a podminek méreni

Termokamery jsou v soucasnosti cenoveé dostupné, rucni a lehké. Umoznuji velmi
flexibilni pouZiti v terénu. S termokamerou Ize potencialni problémové oblasti FV panelt

vcas detekovat a zajistit opravu diive, neZ nastanou skutecné problémy nebo selhani FVE.

Ne kazda termovizni kamera je vhodna pro kontrolu solarnich ¢lankl a existuji urcita
pravidla a pokyny, které je tfeba dodrZzovat pro zajisténi GCinné kontroly a vyvozeni

spravnych zaveéru.

Béhem procesu vyvoje a vyroby jsou solarni ¢lanky zkousSeny bud’ elektricky, nebo
pomoci zdbleskovych lamp. To zajiStuje dostateCny tepelny kontrast pro piesna
termografickd méfeni. Tuto metodu nelze pouzit pfi testovani solarnich panell v terénu,
proto musi provozovatel FVE zajistit métfeni pii dostateCné intenzité slunecniho zaieni.
K dosaZeni dostate¢ného tepelného kontrastu pii kontrole solarnich ¢lankti v terénu je
nutna intenzita alespoit 500 W/m? nebo vy$§i. Pro maximalné piesny vysledek méieni se

doporucuje intenzita sluneéniho zateni 700 W/m?.
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Dalsi parametr ovlivilujici pfesnost termografniho méfeni je teplota. Plati, Ze pfi nizké

venkovni teplot¢ se také zvysi tepelny kontrast mezi méfenym objektem a okolim.

Ru¢ni termokamery pro prediktivni kontroly udrzby maji obvykle nechlazeny
mikrobolometricky detektor citlivy ve vinovém pasmu 8-14 um. Toto vlnové pasmo
infraerveného zateni neni prichozi pies sklo. Pfi kontrole solarnich ¢lanki zeptedu vidi
termovizni kamera rozlozeni tepla na povrchu skla. Pouze nepiimo vidi distribuci tepla
v podkladovych buiikach. Proto jsou teplotni rozdily, které Ize métit a vidét na sklenéném
povrchu solarniho panelu, malé. Aby byly tyto rozdily viditelné, potfebuje termokamera

pouzité pro tyto kontroly tepelnou citlivost < 0,08 K.

Fotovoltaické moduly jsou obvykle namontovany na vysoce reflexni hlinikové
konstrukci, kterd se na tepelném obrazu projevuje jako chladna oblast, protoze odrazi
tepelné zafeni vyzafované oblohou. V praxi to znamend, Ze termokamera bude
zaznamenavat teplotu zakladni struktury pod 0 °C. ProtoZe se vyrovnani histogramu
termovizni kamery automaticky pfizpiisobuje maximalni a minimalni namétfené teploté,
mnoho malych tepelnych anomadlii nebude okamzité viditelnych. K dosazeni vysoce
kontrastniho termélniho obrazu by byla nutnd manudlni korekce urovné a rozpéti teploty.
Reseni poskytuje takzvana funkce DDE (Digital Detail Enhancement). DDE automaticky
optimalizuje kontrast obrazu ve scénach s vysokym dynamickym rozsahem a termalni
obraz jiz neni nutné upravovat ru¢n¢. Termokamera s DDE je proto vhodna pro rychlé

a presné kontroly solarnich paneld.

Dalsi uzite¢nou funkci pro termokameru je oznacovani termalnich obrazti daty GPS.
To pomdha snadno lokalizovat vadné moduly na velkych plochach, napi. na solarnich
farméach. Termokamera by méla mit zabudovany digitalni fotoaparat, aby bylo mozné
souvisejici vizudlni obraz (digitalni fotografii) ulozit spolu se souvisejicim tepelnym
obrazem. Uzitecny je také tzv. fuzni rezim, ktery umoziuje piekryvat tepelné a vizualni

obrazy.

Dale je tfeba dodrzet pozorovaci tthel 5-60 stupnili mezi termokamerou a méfenym
systémem, ¢imZ zabrdnime zobrazeni odrazii tepelného zareni okolnich objektl na
termografu. To muze mit za ndsledek nespravné vyhodnoceni snimkii. Bohuzel

nedosdhneme nejvyssi emisivity zafeni, ktera je v kolmém sméru.
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Ve vétSingé pripadi lze instalované fotovoltaické moduly kontrolovat také
termokamerou ze zadni ¢asti modulu. Tato metoda minimalizuje rusivé odrazy od slunce
a mrakl. Krom¢ toho mohou byt teploty ziskané vzadu vyssi, protoze FV Clanky se méfi

piimo, nikoli pies sklenény povrch.

Pti provadéni termografického méfeni by obloha méla byt jasna, protoze mraky snizuji
slunecni zareni a také zpiisobuji ruseni odrazy. Informativni snimky lze vSak ziskat i pfi
zatazené obloze za ptfedpokladu, ze pouzita termovizni kamera je dostatecné citliva. Jsou
zadouci klidné povétrnostni podminky, protoze jakékoli proudéni vzduchu na povrchu

solarniho modulu zptisobi konvekéni chlazeni a tim snizi tepelny spad.

Dal$im zptsobem, jak zvysit tepelny kontrast, je odpojit ¢lanky od zatéze, aby se
zabranilo toku proudu, coz umoziuje zahiivani pouze slunecnim zafenim. Poté je
pfipojena zatéz a Clanky jsou pozorovany ve fazi zahtfivani. Za normalnich okolnosti by
vSak mé¢l byt systém kontrolovan za standardnich provoznich podminek, zejména pii
zatizeni. Chyby méfeni vznikaji pfedev§im kvali Spatnému umisténi kamery

a neoptimalnim okolnim podminkam.

v Ew s

2.1.2 NejcastéjsSi poruchy zaznamenané termokamerou

Termovizni méteni ukazuje teplotni rozvrzeni jednotlivych FV c¢lankt, tim nam

umoziuje zjistit riznd poSkozeni panelii. Mezi nejCastejsi patii:

e Horka mista: Jedna se o Casty defekt v krystalické mtizce FV ¢lanka, ktery se
projevuje vznikem horkych mist neboli hot spots. Vznikaji v disledku poskozeni
béhem vyrobniho procesu, pfepravé nebo kvili zpétnému proudu pies zastinéné
fotovoltaické ¢lanky. Tato mista se pfehfivaji mnohem vice nez okolni ¢lanky, l1ze je
pozorovat i1 vizualné diky zhnédnuti zadni strany panelu. ZhorSuji efektivitu
provozu celého panelu, degraduji okolni ¢lanky nebo se mohou v extrémnich
ptipadech i vznitit (teplota hot spotl mlze byt az 250 °C). Ztraty panelu se vlivem
horkych mist odhaduji na 5 az 25 %.
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Obr. 2.1 Hork& mista [25]

o Sneti cestitky: Jev $netich cestiek byl popsan v roce 2004 a podrobngji je
zkouman od roku 2006. Pod krycim sklem a laminacni vrstvou se na povrchu FV
¢lankid vytvaii po n€kolika mésicich provozu FVE zmény zabarveni. Tyto zmény
jsou ve tvaru tmavych, rovnych ¢i rizné zakiivenych, ptipadné se vétvicich linii ¢i
cestidek o $fice cca 0,5-1 cm. Sneéi cesti¢ky jsou ohraniéeny jednotlivymi FV
¢lanky, byva jimi obvykle postizeno vice ¢lankli v modulu a timto jevem nejsou
vSechny moduly ovlivnény rovnomémé. Jev postihuje monokrystalické
1 polykrystalické panely. Pfi¢iny a mechanismus vzniku jevu neni pfili$ jasny, uvadi
se hypotéza, ze vznikd na zdkladé¢ kombinace nckolika faktord. Mezi né patii
mikrotrhliny ve FV ¢lancich, pouzitd EVA folie jako podkladova vrstva spodni
strany cClankti a specifické chemické komponenty pouzité pii jeji vyrobe,
pravdépodobné pronikani vlhkosti do struktury FV panelu, fyzikalni a chemické
jevy probihajici ve FV panelu pifi dlouhodobé expozici slune¢nimu zafeni
a provoznim teplotdm ve venkovnim prostiedi. Nejpokrocilejsi hypotézy uvadi, ze
dochazi k difuzi nekterych chemickych komponent z EVA f6lie ptes mikrotrhliny
v €lancich na jeho licovou stranu a k oxidaci stiibrnych kontaktt. P¥ipadné dochézi
k depozici polymert pochéazejicich z EVA folie na licové stran¢ ¢lanku a vytvoteni
zmén zbarveni. Podle vyrobcli FV panelil se jedna pouze o optickou vadu, ktera

nema vliv na vykonové parametry FV paneli [17].
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e ProraZeni/vyhorela bypass dioda: Bypass dioda se pouziva v kfemikovych FV

Obr. 2.2 Sneéi cesticky [17]

modulech k ochrané jednotlivych ¢lankt pied tepelnym zni¢enim. Pokud je jeden
FV ¢lanek v fetézei sérioveé zapojenych ¢lankii zastinén nebo poskozen, omezi to
jeho soucasnou produkci a za€ina energii naopak spotfebovavat, to miize zptsobit
mistni hot spot a nevratné poSkozeni. Proto bypass dioda tyto zastinéné ¢lanky
odpojuje a umoziuje eliminovat pokles vykonu FV panelu a proudu, ktery by jinak
prochdzel zastinénymi clanky. Zni¢eni bypass diody ovlivni vykon i Zivotnost

panelu.
2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky clanek je vyroben z polovodicovych materialii, které absorbuji fotony
emitované sluncem a generuji tok elektronli. Fotony jsou elementarni cCastice, které
prendseji slunecni zafeni rychlosti 300 000 kilometri za sekundu. Albert Einstein
oznacoval fotony jako ,zrna svétla“. Kdyz fotony narazi na polovodiCovy material
(napfiklad kfemik), uvolni elektrony z jeho atomil, prdzdné misto po elektronech
nazyvame diry. Uvolnéné elektrony se ndhodné pohybuji a hledaji dalsi ,,diru®, kterou by
zaplnily. K vyrobé elektrického proudu vSak musi elektrony proudit stejnym smérem. Toho
je dosazeno pouzitim dvou typt kiemiku. Kiemikova vrstva, kterd je vystavena slunci, je
dotovéana atomy fosforu, ktery ma o jeden elektron vice nez kiemik, zatimco druha strana
je dotovana atomy boru, ktery ma o jeden elektron méné. Predstavime-li si FV ¢lanek jako
zdroj, vrstva, kterda ma piebytecné elektrony, se stdva zdpornou ,,svorkou* (N) a strana,
ktera ma deficit elektronti, se stava kladnou svorkou (P). Mezi témito dvéma vrstvami (PN

prechod) se vytvaii elektrické pole. Kdyz jsou elektrony uvoliiovany fotony, jsou tlaceny
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na N-stranu elektrickym polem, zatimco diry se posouvaji na P-stranu. Elektrony a diry

jsou smérovany k elektrickym kontaktiim pfivedenym na obé¢ strany.

Uvolnéné elektrony ,,putuji“ vodi¢i z N vrstvy do P vrstvy. Tim se vytvoii
stejnosmérny proud. Tato pfeména se nazyva fotovoltaicky efekt, ktery objevil v roce 1839
francouzsky fyzik Edmond Becquerel. Teprve v 60. letech 20. stoleti nasly fotovoltaické
Clanky prvni praktické uplatnéni v satelitni technologii. FV panely zacaly pfichdzet na

sttechy koncem 80. let.
2.2.1 Volt-ampérova charakteristika

Volt-ampérova charakteristika je graficka zavislost proudu na napéti FV ¢lanku. Lze
z ni vy¢ist zakladni parametry ¢lanku. Je mozné ji vyuzit pii méteni stavu FVE. Za pomoci
analyzatoru zméfime vystupni napéti a proud daného panelu. Pomoci cidla teploty
a intenzity zafeni dokdze analyzétor pfevést jmenovité parametry uddvané vyrobcem pfi
standardnich zkuSebnich podminkdch STC na idealizovanou V—A charakteristiku pfi
podminkdch méfeni. S touto charakteristikou nésledné srovna zmétené udaje napéti
a proudu. Diky tomuto srovnani miize analyzator snadno odhalit i na pohled skryté vady

FV ¢lankd, které ani nemusi byt odhaleny termografickou kontrolou.

Photovoltaic Array Voltage / Current Characteristic
||

5.0 )

£
L=

PV Current (Amps)
3 [
= =

10T

5 10 6 17 20 vV
PV Volts

Obr. 2.3 V-A charakteristika FV ¢lanku [15]

29



Meérent fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

2.2.2 Zakladni parametry FV panelu

Z volt-ampérové charakteristicky na obrazku 2.3 vycteme zdkladni parametry FV

panelu. Jsou ur€eny témito ¢tyimi veli¢inami:

Zkratovy proud Isc neboli proud nakratko, ktery je nejvyssi moznou hodnotou
proudu dodavanou FV panelem pii daném osvétleni a nulovym napétim. Velikost
tohoto proudu zavisi na teploté, intenzité¢ osvétleni, spektralni citlivosti a plose
fotovoltaickych panelt. V ptipad¢ uvazovani nulového sériového odporu lze tvrdit,
ze Isc je roven proudu generovanému svétlem Ir.

Napéti naprazdno Uoc neboli maximalni napéti na svorkach FV panelu bez
pfipojené zatéze pii dané intenzit€¢ slunecniho zafeni a teploté. Hodnota Uqc
u monokrystalickych ¢lanku je pfiblizné 0,6 V a panely mohou dosahovat hodnoty
az stovek V.

Maximalni vykon Pmpp udavd hodnotu vykonu, kterou je panel schopen
maximalné dodavat. Pmpp lezi pfiblizné ve stfedu ohybu V—A charakteristiky. Je

zavisly na hodnoté€ napéti a proudu v bod¢ maximalniho vykonu dle vztahu 2.1:

Brpp = Impp - Umpp 2.1
Pracovni bod PB, ktery se nachdzi na V—A charakteristice. V tomto bod¢ panel
zrovna pracuje a jeho poloha je zavisld na odbéru z FV panelu. Idealni poloha PB
lezi v oblasti maximalniho vykonu. Pro korekci PB slouzi tzv. sledovac
maximalniho PB, jenz pfizpiisobuje parametry zatéze tak, aby FV panel dodéaval co
nejvyssi vykon. V ptipadé polohy pracovniho bodu v oblasti napéti naprazdno nebo

zkratového proudu panel dodava nulovy vykon [14].

2.2.3 Ucé¢innost FV élanku

Utinnost FV ¢&lanku je dana jiz samotnymi pouzitymi materialy pii vyrobé, které

ovlivituji spektralni citlivost ¢lanku na dopadajici zafeni. Spektralni citlivost udava

vyuzitelnou energii z riznych vlnovych délek zéfeni s jinou ucinnosti. Zakladni vzorec pro

ziskani u¢innosti je popsan vztahem 2.2.

n=——0" (2.2)
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Kde: m...Uginnost (-)
Ac...Plocha FV ¢&lanku (m?)
E...Intenzita osvétleni pii standardizovanych zkusebnich podminkach (W/m?)

Prpp...Maximalni vykon FV ¢lanku (W)

Charakteristiky fotovoltaickych ¢lankt se méii v laboratotich za predem definovanych
svételnych a tepelnych podminek. Z tohoto méteni ziskame zakladni piehled o reflexivite,
vnitinim odporu, sériovém a paralelnim odporu FV panelu. Pro zlepSeni Gc¢innosti je do
horni ¢asti FV ¢lanku pfiddna antireflexni vrstva, aby se minimalizovala ztrata fotonu
v disledku povrchového odrazu, jedna se o hodnotu reflexivity R odvozenou z indexu

lomu polovodice.

Na vnitfnim odporu FV ¢lanku Rm vznikéd nezadouci ubytek napéti. Ur¢ime ho pfi
maximalnim vykonu pomérem Un ku Im. Sériovy odpor je udavan mezi pospojovanymi FV
panelu. Sklada se z odporu materidlu polovodice, odporu spojovacich kontaktd a vodica.
Maly paralelni odpor miize signalizovat svodové proudy kolem okraji FV ¢lanku a vadné

¢lanky, které se chovaji jako pfi vnitinim zkratu.

V provoznich podminkdch FVE ovSem nedocilime laboratornich podminek k vyrobé
energie. Setkdme se s dvéma hlavnimi veli¢inami ovliviiujicimi u¢innost a provoz FV

systému. Jsou jimi teplota a intenzita slune¢niho zareni.

Teplota ovliviiuje predevs§im velikost vystupniho napéti. Obecné lze tvrdit, ze ¢im je
u FV systémil venkovni teplota vyssi, tim vyssi bude 1 pokles napéti na vystupu FV panelu.
S vyssi teplotou souvisi 1 zvySené ztraty a Ubytky napéti na odporu kabeldZe. Napiiklad
v 1ét¢ pii bezvétii, ¢imZ vznikaji zhorSené chladici podminky a venkovni teplota piesahuje
35 °C, dopada na panel navic slune¢ni zateni. Vysledna teplota FV paneliit mtize dosdhnout
1 80 °C. Pokles napéti ma za nasledek sniZzeni dodavaného vykonu do sité. BohuZel tento
jev nastava pii nejvyssi intenzité slunecniho zafeni a dochazi ke znaénym ztratam, az 70 %

z dosazitelného denniho vynosu panelu [14].
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Druhd nejvyznamnéjsi veli¢ina intenzity slunecniho zéfeni se projevuje hlavné na
proudu generovan¢ho fotovoltaickym modulem. Intenzita slunecniho zafeni je
pfimoumérna generovanému proudu. Pokud o polovinu snizime intenzitu, snizi se i proud
o polovinu. Slunecni zafeni nema na rozdil od teploty na napéti piili§ vliv. Z vySe
zminénych udaji lze odvodit, Ze oba zminéné parametry ovliviiuji celkovy vykon FVE.

Pokud klesé napéti a proud, klesa také vykon.
2.3 Odhad realné vynosnosti pomoci softwarové simulace

Budouci majitelé fotovoltaické elektrarny chtéji pfed samotnou instalaci znat
vynosnost FVE a na zéklad€¢ meteorologickych dat mit zvolené optimalni umisténi a sklon
FV modulli pro dosaZeni maximalni efektivity vyroby. To lze nejlépe provést u novych
staveb, kde se jiz pfi stavbé uvazuje o umisténi elektrarny. Zde je dulezita spoluprace
architekta s projektantem. Architekt odpovidd za polohu a orientaci budovy a stiechy.
Projektant mé zase na starost uspotadani FV modult, umisténi vedeni, sttidacii a optimalni

transport energie.

Pfi navrhu a instalaci FVE na budovu, ktera pro ni nebyla urcena, mulZe dojit
k navySeni nékladl na instalaci FVE a nedokonalému feSeni umisténi FV paneld, coZ ma

za nasledek pokles celkové vynosnosti.

Vynosnost FVE lze ur€it ru¢né, u této metody je presnost spiSe piiblizna, mnozi

majitelé se s ni nespokoji a cht&ji znat presnéjsi idaje se zapocitdnim redlnych komponent,

polohy atd. pomoci modelace.

K témto ucelim slouzi softwarova simulace. Na trhu je moZné najit nckolik
simulac¢nich programil od riznych spolecnosti. Zastupci jsou napiiklad DEKSOFT FVE,
PV*SOL a PVsyst, ve kterém budu provadet v tomto bod¢ simulaci pro zhodnoceni ztrat

FVE. Licence PVsystu je zdarma po dobu zkusSebni doby jednoho mésice.
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2.3.1 Odhad realného vykonu fotovoltaické elektrarny

Pted vypoctem odhadu redlného vykonu FVE ur¢ime ideélni energeticky vynos. Jedna
se o slunecni ozafeni na plose generatord v zavislosti s u¢innosti FV modult. V ptipadé
teoretického vypoctu bez simulace vyuzivame ke zjisténi vynosnosti primérny ro¢ni dopad
slunecni energie na misto umisténi FVE. Tento tdaj musime nasledné upravit v zavislosti
na sklonu a orientaci paneli dle kapitoly 1.1.2. Nasledné zapocitame celkovou plochu

panelt a jejich ucinnost. Zavislost je popsana vztahem 2.3.

Eyg = Apv T € MNesc (2.3)

Kde: Eiq...Idedlni energeticky vynos (kWh)
Apv...Plocha generatorii (m?)
e...Slune¢ni ozéafeni (kW/m?)

Nise...Jmenovitd ucinnost FV modulu

Pro ziskdni realného vykonu je tfeba znat jakost FVE, tu znazorfiujeme pomoci
soucinitelu vykonnosti PR (Performance Ratio). Tento koeficient vyjadiuje ztraty energie
FV elektrarny od FV panelt aZ k rozvadéci. PR lze ovlivnit kvalitnimi komponenty
a spravnym naprojektovanim, napiiklad co nejkratSimi kabelovymi spoji vedenymi

v zastinéné ¢asti nosné konstrukce. Celkové ztraty jsou zndzornény na obrazku 2.4.

FV ganerator se Spickovym vykonem 1 kW
Reflexe a odchylka od standardniho spekira AM 1.5
Teplota modulu
Znecisténi modulu
Zastinéni 20
1 ) » -~ P - - - - -
L\r’dl'y ¢UU‘_»I,.‘b'.:ﬂ’.'.' neprnzpusobenim a stejnosmeme ziraty 20%
Chyba pfizplisobeni MPP
i

Ziraty stfidade

Stfidave ziraty *

FV proud dodavany do sité

Obr. 2.4 Tok energie a ztraty FVE [18]
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Po ziskéani PR, ktery se u stfesnich FVE pohybuje v rozmezi 70—80 %, mizeme urcit

realny vykon FVE z jednoduchého vztahu popsanym vzorcem 2.4:

Ere = Eid . PR (24)

Kde: Er...Redlny energeticky vynos (kWh)
PR...Soucinitel vykonnosti

Ei4...Idealni energeticky vynos (kWh)
2.3.2 Program PVsyst

Jednd se o vykonny software pro fotovoltaické systémy. Je navrZzen pro pouZiti
architekty, inzenyry a vyzkumniky. Nabizi ptivétivy piistup s podrobnou napovédou
a pruvodcem k vyvoji projektt. Pvsyst umi zpracovavat meteorologickd data z riznych

zdrojt.

Napriklad z:

e Meteonormu 7.3
e NASA-SSE

e PVGISTMY

e Externiho zdroje

Pro polohu FVE v Evropé je nejrozumnéjsi volit nastroj Meteonorm z diivodu velkého

mnozstvi dat.
Dale program nabizi rozsahlou knihovnu parametri FV panell a stfidaci. Diky této

knihovné a moznosti zadani dalSich udajti o FVE Ize ze simulace ziskat piehledny diagram

ztrat a divéryhodny odhad vynosu elektrarny, ktery si v nasledujicich bodech ovétime.
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2.3.3 Zadani hodnot do programu PVsyst a priprava simulace

Po spusténi programu se zobrazi uvitaci okno, ve kterém je ptehled o jiz vytvoienych
projektech, dokumentacich obsahujici textovou nédpovédu a video tutoridlech, dale se zde
nachazi vybér moznych projekti podle FV systémii. Naptiklad pro FVE s akumulaci do
baterii, FVE s ulozenim energie do vody a FVE s pfipojenim k siti. Zkoumana elektrarna
na stfeSe FEL je pfimo pfipojena k siti bez moznosti akumulace, proto vybereme posledni

moznost ,,Grid-Connected*.

V projektu jako prvni navolime piesnou geografickou polohu elektrarny, zobrazenou
na obrazku 2.5 pomoci ¢erného bodu. Po akceptovani vybraného bodu ptekrocime k urceni
parametr mista polohy FVE. Jako nepraktické hodnotim, Ze i pies pfedchozi vybér presné

lokace je nutné manuélné zaddvat ndzev zeme a jeji region.

Dale je mozné vygenerovat graf slunecni drahy, ktery je zobrazen v ptiloze A.

® Geographical site parameters for New.SIT (Original Psyst database)
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Obr. 2.5 Geograficka poloha

Po vyplnéni vySe zminénych udaji naimportujeme data z Meteonormu 7.3,

viz obrazek 2.6. NejdulezitéjSimi udaji jsou globalni horizontalni zéafeni a teplota, zbylé

hodnoty nejsou k simulaci nezbytné, pouze zptesiiuji hodnoty.
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Geographical Coordinates  Monthly metzo | Interactive Map

Site FELZCU  (Czechia)
Data source [Meteonorm 7.3 (1291-2010), Sat=100%
Global Horizontal ~ Temperature  Wind Velocity  Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kih/m3/mth kih/mz/mth C mis M %
January 233 14.3 0.5 3.80 2,556 52.1 o
Februar 37,7 22.7 0.3 3.81 2.755 75.6 o
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March 73.5 417 33 3.79 3.107 74.3 erage Bt Temperatire
A . s
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—Extra data
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July [157.2 | [esa | [ss | [po1 IR IEE | 5 Linke tubicity
August [129.5 | s | |5 | 281 | s | [e1 | @ Relative humidity
September 93,3 50.3 13.5 2.8 3,085 75.1
October 53.5 2.1 5.9 2.50 2,900 52.7 seraciation units
Movember 26.6 16.8 3.9 3.30 2,722 86.9 O kwWh/m?/day
December 17.1 10.8 0.0 3.2 2.562 6.1 ® kwhjmzjmth
O MIfm3/day
Year ) 1046.7 573.1 89 32 3.051 756 O Mijmajmth
Paste Paste Paste Paste O wjm?
O Clearness Index Kt
Global horizontal irradiation year-to-year variability 5.5%
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Obr. 2.6 Meteodata z Meteonormu

Nyni, kdyZ jiz mame zpracovana data o geografické poloze a naimportované udaje
z Meteonormu, prejdeme k nastaveni parametri samotné elektrarny. Jako prvni ur¢ime

orientaci.

Orientation, Variant “diplomka

Field type |Fixed Tilted Flane e

Field parameters————

Plane tilt =

Azimuth °
West (/j East

Tilt 45° Azimuth -10°

South
—Quick optimization
—Optimization with respect to—— 0
O Summer (Apr-Sep) 1. e
) winter (Oct-Mar) [
12 -1
—Yearly meteo yield 1.0 -
Transposition Factor FT 1.19 0.2 B
Loss With Respect To Optimum -0.7% 08 | 1 1 L L L
.6
0 60 %0 80 -30 0 30 &0 90
Global on collector plane 1241 kWh/m2 Plane tit Plane orientation

[ K cance ” & o

Obr. 2.7 Orientace a sklon FV panelt
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Na obrazku 2.7 si miizeme povSimnout rozhrani pro zadani sklonu a orientace panelii
a v horni ¢asti ukotveni paneld, které je zvolené jako pevné, jelikoz je FVE ukotvena na
ocelové nosné konstrukci. Zkoumana elektrarna ma sklon 45 stupiiti a azimut —10 stupnt.
Ve spodni ¢asti je vidét vhodnost zvolenych parametrii zaméfenou na celoro¢ni vyrobu.
Rozdil oproti optimalnimu feseni je pouhych 0,7 %. Pokud budeme uvazovat neménny
azimut, nejidealnéjsi bude sklon 40 stupiti, kdy rozdil oproti optimu ¢ini pouhych 0,3 %.
Déle je na vybér ze zaméfeni na vyrobu hlavné v letnim nebo zimnim obdobi.
Z energetického hlediska se u malych stfesnich elektraren v naSem podnebném pasmu dnes
vyplaci zaméteni na vyrobu v zimnim obdobi, z divodi vyssi energetické naro¢nosti na
vytapéni. V oblasti Stfedozemi se naopak muize vyplatit vyroba zamétena na letni obdobi

z diivodu nap4jeni klimatizaci.

V dal$im kroku nastavime hlavni systémové parametry. Podle obrazku 2.8 nejdiive

zadame celkovou plochu FV panelti zkoumané FVE, ktera ¢ini 164 m? Déle vybereme

z knihovny FV paneld vyrobce Isofoton a dany typ pouZitych panelti z monokrystalickych
¢lankt 1-110/24.

® Grid system definition, Variant VC1: “diplomka™

Sub-array L 7] List of subarrays 7]
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help ) # v oA
Name PV Array No sizing Enter planned power 21.1 kwp
Tit 45° || #Mad #Siring
Orient.  Fixed Tilted Plane it -10° o Resize ... or avaiable area(modules) ® [164 m= Name o e
~Select the PV module Ry
X i Isofoton - 1_ 110/24 8 24
All modules | Fiter [ANPY modules ] Maximum nb. of modules 192 H
- 5un Power - 5P 2500-450 8 1
Isofoton ~o| 110 Wp 28V Simono 1_110/24 Until 2005 Manufacturer || ¢, open
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 29.6 V
Voc (-10°C) 4BV
[Select the inverter
50 Hz
Allinverters | Output voltage 230 V Mono 50Hz 60 Hz
Sun Fower ~o| |2.5kw  194-400V LFTr 50Hz P 2500-450 Unti 1980 ™ ‘ C, Open ‘
Nb. of inverters 8 Operating voltage: 194-400 V  Global Inverter's power 20.0 kWac
Input maximum voltage: 450 v
~Design the array
—Number of modules and strings——— | Operating conditions Global system summary
7 \impp (50°C) 237 v Nb. of modules 192
Vmpp (20°C) 284 vV v &
Mod. in series |8 ™ between 7and 2 ~ Module area 84 me
Voc (-10°C) 385 v i
Mb. of inverters 8
s 24 = ! W Pow
WG between 232nd 24 Plane iradiance 1000 W/m=2 Max. indata @ sTC Mominal £V Power 211 kip
Overload loss 00% [ ] Impp (5TC) 76.4 A Max. operating power 19.0 kw Maximum PV Power 20.1 kWDC
— T [ [ Show sizing | @] 1 (STC) BL1A (at 1000 W/m? and 50°C) Nominal AC Power 20.0 kWAC
Priom ratio 1056
Nb. modules 192 Area 164 m? Isc (atSTC) SL1A Array nom. Power (STC) 211 kWp

Q) system overview | & Smplified sketch | | ¥ concel | | oK

Obr. 2.8 Nastaveni modulti FVE
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V knihovné¢ stfidact zvolime vyrobce Sun power a typ SP 2500-450. Navolime pocet
osm vétvovych stiidaci. Diky rozsahlosti knihoven bylo mozné najit parametry modultl jiz
prednastavené, pokud by se jednalo o typ vyrobki, ktery se v knihovné nenachézi, je
moznost ho do ni zadat manualn¢ v databazi programu. V poslednim kroku nastavime

pocet modulil v sérii a pocet stringti.

Nastaveni parametra stinéni v piipad¢ této FVE neni potieba, jelikoz se elektrarna
nachazi na stieSe vysoké budovy, kterou v okoli nic nezastifiuje. Program ovSem nabizi

detailni modelaci ptipadnych prekazek.

Jiz mGzeme piejit ke spusténi samotné simulace. Po zpracovani dat se zobrazi hlavni
okno vysledkt simulace. Jsou zde vypsany zakladni parametry FV systému, Ctyfi okna, ve
kterych lze zobrazit rizné grafy, nejduleziteéjsi z nich jsou zobrazeny ve zpraveé ze simulace
v ptiloze B. Déle zde program nabizi vypis celkové zpravy, jednotlivych tabulek, grafi,

ekonomického zhodnoceni a ztratového diagramu.

Ptehled hlavnich veli¢in ziskanych ze simulace je zobrazen na obrazku 2.9.

Main results

System Production 19180 kWh/fyr Mormalized prod. 2.49 kWhkWp/day
Spedific prod, 908 kwhikWpfyr  Array losses 0.50 kWwhkwp/day
Performance Ratio 0.769 System losses 0.25 kWhkWp/day

Obr. 2.9 Hlavni veli¢iny simulace

2.3.4 Zprava s vysledky simulace

Vsechny hlavni hodnoty z vysledné simulace nalezneme v tabulce 2.1, kde jsou
rozdéleny po jednotlivych mésicich béhem jednoho roku. Jsou zde uvedeny udaje
o globalnim horizontdlnim zafeni, kter¢ ma v daném mist¢ polohy FVE hodnotu
1046,7 kWh/m? za rok. Tato hodnota se li§i od hodnoty 1026 kWh/m? z kapitoly 1.1.1
o pouha 2 %.

Déle zde mame udaje o difuznim horizontalnim zafeni, primérné teploté, globeff
udavajicim globalni efektivni ozareni se zapocCitdnim znecisténi vzduchu a zastinéni, této
hodnoty lze vyuzit pii ur€eni idealniho energetického vynosu. EArray urcuje vyrobenou
energii se zapocitanim ztrat na FV modulech. E Grid je celkova vyrobend energie se

zapocitanim vSech ztrat FVE, kterd je ptivedena do rozvadéce.
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PR je soucinitel vykonnosti, ktery hodnoti celkovy stav a ucinnost FVE. Primérna
hodnota 0,769 je slusnd, vzhledem k tomu, Ze vétSina FVE je v rozmezi 0,7-0,8. Nejnizsi
PR je v Cervenci a srpnu s hodnotou 0,748. Nejvyssi hodnota PR je v lednu 0,814. Je to

ovlivnéno zavislosti ztrat systému, kterou dale vysvétlim pomoci prehledného grafu.

Tab. 2.1: Vypis mésicnich veli¢in ze simulace

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? KWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 238 14.86 -0.83 446 437 0.858 0.768 0.814
February 37T 22.65 079 571 55.8 1.081 0974 0.808
March 735 41.66 3.81 96.9 945 1.800 1.638 0.801
April 126.3 64.31 9.06 1404 136.6 2529 2325 0.784
May 149 4 80.52 14.04 1425 138.0 2503 2285 0.759
June 158.7 86.27 16.79 146.6 1421 2552 2.332 0.753
July 157.2 85.36 18.51 148.5 144.0 2.568 2.347 0.748
August 129.5 71.40 18.45 1323 128.2 2.288 2.089 0.748
September 933 50.33 1345 1149 112.0 2041 1.866 0.769
October 535 28.06 895 786 76.6 1.417 1.279 0.770
November 266 16.80 3.89 4586 446 0.849 0.752 0.780
December 17.1 10.81 -0.01 324 N7 0.606 0.525 0.767
Year 1046.7 573.04 895 1180.5 1147.8 21.091 19.180 0.769
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Hornizontal diffuse irradiation E_Gnd 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

Na grafu normalizované vyroby 2.1 je zobrazena vyrobena energie za den vztazend na
kWp. Miizeme si pov§imnout, ze nejniz§i vyroba je v zimnich mésicich, prosinci a lednu.
Zaroven je ale systém bchem tohoto obdobi nejméné ztratovy. Béhem letniho obdobi
mame nejvyssi podil vyroby v roce, intenzita slune¢niho zafeni je od kvétna do srpna
primérné okolo 149 kWh/m? a teplota 17 °C. Z fialové &asti charakteristiky vy&teme ztraty
vznikajici na FV panelech, ze zelené potom ztraty na stfidac¢ich. Podle teoretickych
predpokladii se potvrzuje, Ze ¢im bude vyssi intenzita zafeni, tim vy$si bude také vyrobena
energie, a ¢im vice vzroste teplota, tim vice poklesne hodnota napéti na FV clancich

a zaCnou narustat ztraty.
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Normalized productions (per installed kWp)

| ] | ] | | ] I I | |

Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.5 KWhEWpiday

Ls: Systam Loss (inverter, ... 0.25 KWhik\Wpiday ]
¥ Produced useful enargy (inverter output) 2.49 KWh/kWpiday iy

Mormalized Energy [ kWh'kWp/day|

Jan  Fab  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov  Deac

Graf 2.1 Vyrobena energie vztaZzena na kWp

Pomoci ztratového diagramu dostaneme piehled ztrat béhem celého roku. Diagram
za¢ina od celkové ro¢ni hodnoty horizontalniho slune¢niho ozaieni 1047 kWh/m? v misté
FVE. Po pficteni 12,8 % zahrnujicich navic difuzni zafeni a odecteni 2,77 % kvuli IAM
faktoru zahrnujicim mnozstvi vzduchu v atmosféfe, ptes ktery pronika slunecni svétlo,
dostaneme celkovou intenzitu zafeni dopadajici na naklonénou plochu FV paneld 1148

kWh/m?.

Nyni pfevedeme hodnotu intenzity zafeni vyndsobenim ucinnosti FV moduld 12,89
a jejich plochou 169 m? na hodnotu idealniho energetického vynosu 24,23 MWh. Od této
idedlni hodnoty dale odecteme ztraty vlivem k trovni slunecniho ozafeni, ztraty vlivem
teploty okoli a paneld, kvalité provedeni FV moduld, jejich nesouladu a ohmickych ztrat
elektrického vedeni. Ziskdme hodnotu vynosu 21,09 MWh z vystupu FV generatoru.
Zbyva odecist vSechny ztraty vznikajici ve sttidacich, poté se jiz dostaneme k vyslednému

odhadu realného vynosu, ktery ¢ini 19,18 MWh.
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1047 kWh/m?

—

+12.8%
277%
1148 KWh/m2 * 164 m2 coll.
efficiency at STC = 12.89%
24.23 MWh
1.31%
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-5.00%
-2.10%
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21.09 MWh
-8.94%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
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Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to iradiance 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
Awvailable Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Obr. 2.10 Ztratovy diagram

Kompletni udaje o simulaci jsou pfiloZeny k nahlédnuti v ptiloze B.
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3 Simulace dlouhodobého provozu FVE

V této kapitole popiSi teorii k degradaci a starnuti panelti, provedu simulaci
dlouhodobého provozu zkoumané FVE ve dvou programech PVsyst a PV*SOL. Parametry
simulace pro starnuti FVE a meteorologickd data pro nasledné objektivni porovnani

vstupnich dat jednotlivych programi necham neménné.
3.1 Degradace a starnuti FV panelu

Kazdy produkt mé svoji zivotnost. Od vyrobku pozadujeme, aby mél schopnost
uchovat si pozadované parametry po stanovenou dobu nebo v dlouhodobém horizontu za
vlivu pfedvidatelnych podminek. Béhem doby zivota produktu by mély byt provadény
bézné Udrzby ke sprdvnému chodu a splnéni kladenych pozadavki. Spravné provedena
udrzba pomize k prodlouZzeni Zivotnosti zafizeni. Vykonové parametry produktu maji byt
udrzovany na dostatecné urovni v porovnani s novym produktem po celou dobu zivotnosti.

Fotovoltaické panely maji odhadovanou zivotnost stanovenou vyrobcem na 25-30 let.

Vsechny FV panely se ¢asem pomalu degraduji, to znamenda, Ze produkuji méné
energie pii stejnych svételnych podminkach. Tento proces stirnuti je ovlivnhén mnoha
faktory, naptiklad jiz pfi vyrobé zédlezi na mnoZstvi necistot, pfimésich obsazenych
v materidlu, dale na struktufe a chemickém slozeni FV panelu. Materidly, ze kterych je FV
panel slozen, podléhaji rGzné starnuti a degradaci, at’ jiz vlivem podminek venkovniho
prostfedi, nebo dopadajicim zafenim. Degradace materidlu je definovand jako souhrn
nevratnych zmén vlastnosti materialu za danych podminek majicich zasadni vliv na

ucinnost FV panelii [14].

Jednim ze zptlisobil degradace jsou mikrotrhliny, které se tvofi v kiemiku FV ¢lankt.
Tyto malé praskliny zptsobuji zhorSeni vodivosti elektrickych spojli, to znamend zmenSeni
potenciondlni elektrické energie na vstupu do stfidace. Jednou moznosti vzniku mikrotrhlin
je prostfednictvim tepelnych zmén. Béhem zimy se materidl smr$tuje a naopak v teple
roztahne. Tento jev se nevyhne ani FV paneliim a pfi teplotnich zménach je materiél

vystaven napéti a vznikaji trhlinky.
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Dalsi degradaci miize zpusobit silny vitr, ktery na panely pasobi dynamickym
mechanickym zatizenim. Pokud ovSem jsou panely spravné uchyceny a pouzité materialy
ve FV panelu jsou kvalitni, nem¢l by vliv vétru vyrazné ptispivat k degradaci. Extrémni
chladné a horké teploty, vlhkost a led také pfispivaji k degradaci, dale i samotné slunecni

svétlo, jehoz vlivy rozeberu v samostatné kapitole.

Zivotnost pouzitych FV panelti Isofoton I-110/24 ve zkoumané elektrarné udava
vyrobce na 25 let. Garantuje, Ze vykon po deseti letech neklesne pod 81 % nomindlniho
vykonu a po dobu 25 let bude vys$i nez 72 % nominalniho vykonu. Je velmi
pravdépodobné, ze FV panely budou vyrabét elektrickou energii i po uplynuti doby
garantované vyrobcem. Prvni moderni instalovany FV panel stidle vyrabi energii 1 po
Sedesati letech. Otazka hospodarnosti je, zda se vyplati provozovat takovy systém dale,

nebo investovat do novych panelti s vyssi vynosnosti.
3.1.1 Degradace FV ¢lanku zarenim

Ve skute¢nosti FV panely degraduji jednou z nejvyssich rychlosti jen né€kolik hodin po
instalaci, kdyz jsou poprvé vystaveny slunci a jeho UV paprskim. Toto se nazyva
degradace vyvolana svétlem, z plivodniho nazvu light induced degradation se zkratkou
LID. FV panely mohou za tuto kratkou dobu degradovat o 1 az 3 %, ale poté se degradace
zpomali. Degradace negativné pusobi na minoritni nosi¢e naboje tim, Ze jim zkracuje

Zivotnost.

K degradaci FV clankii dochazi vlivem dopadajiciho zafeni jenom na polovodi¢oveé
vrstvé P. Je to dano aktivnim prvkem boru, kterym je nejCastéji kiemikovy polovodic
dotovan. Ovlivnény jsou polykrystalické i monokrystalické ¢lanky. Clanky typu N nejsou
vlivem svételného zéfeni degradaci ovlivnény, nebot’ jsou dotované fosforem ¢i arsenem,

degradaci nepodléhaji ani v ptipad¢ vyssiho obsahu kysliku v zakladnim materialu [14].
Jsou zjistény dva hlavni mechanismy degradace FV ¢lankli dotovaného borem, a to:

e Disociace parii bor — zelezo

e Formovani rekombinacné aktivnich komplexii bor — kyslik
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V obou piipadech se jedna o elektricky tizené reakce defektli substitu¢nimi atomy
boru, ve kterych dochazi pti osvétleni FV ¢lankl k vyraznému zkraceni zivotnosti nosicii

naboje do jejich rekombinace.

Disociace pari bor — Zelezo:

K této degradaci dochazi kontaminaci materialu Zelezem. V kifemikovém polovodici
typu P se vytvari pary intersticidlniho zeleza (Fei) se substitucnim boérem (Bs). Vznikne
molekula FeiBs, kterd je pii plsobeni svétla vystavena rekombinaénimu procesu, pii
kterém bor s Zelezem disociuji. V tmavém prostiedi pii teploté kolem 20 °C se molekula
reformuje (jednotlivé prvky se spoji) a obnovi se typicka velikost rezistivity 1 Qcm. Doba
zivotnosti nosi¢t v kiemiku dopovanym bérem a kontaminovanym Zzelezem je urcena

prave zelezem, pary FeiBs nebo kombinaci obou a je zavislé na historii vzorku [18].

Zaporné nabité Castice Zeleza jsou v tmavém prostifedi pii pokojové teplot¢ nadale
pohyblivé a pfi setkdni s kladné nabitym atomem boru dojde k obnoveni molekuly FeiBs.
Na zaklad¢ definice lze tvrdit, Ze plivodni ucinnost a zivotnost nosicli naboje je pti urcité

dobé uloZeni v temnu pfi teploté pod 100 °C obnovena [14].

Formovani rekombinaé¢né aktivnich komplexi bér — kyslik:

Degradace se mlze objevovat i u vysoce Cistého kiemiku, ktery neni kontaminovan
Zelezem, ale vyrobené¢ho Czochralského metodou, a to vlivem formovani komplexu bor —
kyslik. K formovani dochazi pti koncentraci kysliku v materialu vyssi nez 5 x 107 cm?.
Koncentrace bor — kyslikovych defektl je zavisla linedrn€ na mnozZstvi substituéniho boru
a kvadraticky na koncentraci intersticidlniho kysliku. Uginnost &lanku klesid b&hem
dopadani svételného zéateni az do doby dosaZeni stabilniho stavu. Tento pokles ucinnosti je
v n€kolika jednotkach procent. Se stejnym poklesem ucinnosti klesd i doba Zivota nosict
naboje do doby ustaleni stavu. Pivodni parametry FV ¢lanku lze obnovit pii vystaveni
¢lanku teploté nad 200 °C po dobu 10—-15 minut. Cely proces zahiivani musi probihat za
tmy, nebot’ béhem zahfivani za svétla by dochdzelo soufasné k degradaci i regeneraci
a k obnoveni puvodnich vlastnosti nedojde spravné. Spravnym postupem lze docilit

dokonce zvyseni hodnot parametri nad ptivodni aroven [14] [18].
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Dalsi degradace dopadajicim zéafenim je zpusobena ultrafialovym spektrem slune¢niho
svétla. Vlivem UV zafeni dochazi k degradaci pouzitych materidld FV panelu,
nejvyznamnéji je ovlivnéna EVA folie. Pti piisobeni UV zéfeni a vysoké teploty dochazi ke
zméné barvy folie, nejprve zacina postupné Zloutnout od stiedu FV ¢lanku k jeho okraji,
poté muze barevny odstin pfechazet az k hnédé barvé. Na zménu zbarveni ma kromé UV
zafeni a okolni teploty vliv i zmifiovany hot spot v kapitole 2.1.2. Zména odstinu ma
v redlnych podminkach vliv na zastinéni FV ¢lanku a tim k poklesu jeho energetické

vynosnosti [14].

Obr. 3.1 Zména barvy EVA félie [20]

3.1.2 Potencialni indukovana degradace

Potencialni indukovana degradace vychdzi z anglického oznaceni PID (Potential
induced degradation), jedna se o jev, ktery vznika v pribéhu mésict az let. V pocateénim
stadiu provozu FVE muze byt zanedbatelny, ale postupem ¢asu se PID stava znatelngjsi
a muze zpisobovat vyznamné sniZzeni vykonu FV panelu v zavislosti na typu a umisténi

panelu ve stringu az o 70 %.

K potencidlni indukované degradaci dochazi hlavné na FV panelech umisténych
nejblize u zdporného podlu, nebot’ v tomto misté je potencidl viici zemi nejvyssi. Zavisi na
typu pouzitého stfidace a délce daného stringu. Standardné je potencial vii¢i zemi od —250

do —450 V.
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FV modul je vyroben z nékolika komponent, nejvétsi roli v PID jevu hraji FV ¢lanky,
zapouzdiovaci material (ve vétSiné ptipadit EVA folie) a hlinikovy rdm. Kdyz je solarni
¢lanek polarizovan s vysokym zapornym napétim, existuje relevantni rozdil napéti mezi
samotnym ¢lankem a rdimem modulu, ten je na nulovém potencialu, protoze vétSinu Casu je
uzemnén, takze kvili velmi kratké vzdalenosti mezi FV ¢lanky a rdmem a kvili mozné
pfitomnosti necistot v zapouzdiovacim materidlu mize byt mezi ¢lanky a rdmem diky
vysokému napéti generovan proud svedeny z FV modulu do zemé. Jakmile PID jednou

nastane, bude se svodovy proud stale zvySovat [19].
3.2 Simulace dlouhodobého provozu v programu PVsyst

Program PVsyst mimo jiné i umoznuje planovat dlouhodobou predikci vynosnosti
FVE. Tato studie je dilezitd z hlediska informaci o ekonomické ndvratnosti elektrarny,
udava vyrobenou energii v zavislosti na asové degradaci béhem let. Meteorologicka data
let 1990-2010. Vzhledem ke globalnimu oteplovani miize byt oviem klima v CR dnes

v jinych podminkach nez pted jedenacti lety.

V projektu PVsystu vyuZijeme nastavené parametry systému FVE z kapitoly 2.3.
V nastaveni detailii ztrat FVE pifejdeme do zédlozky Aging, kde potvrdime pouZiti studie
v simulaci viz obrazek 3.2. Parametry nechame neménné pro objektivni porovnani

vstupnich dat s programem PV*SOL.

V nastaveni simulace z obrazku 3.3 zvolime, aby se vyhodnocoval kazdy jednotlivy

rok po dobu dvaceti let, a spustime simulaci.
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Obr. 3.2 Nastaveni degradace
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Obr. 3.3 Nastaveni dlouhodobé simulace
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Ziskané predikce z dlouhodobého provozu zkoumané elektrarny jsou zobrazeny
v tabulce 3.1. Lze si pov§imnout, ze ve vysledcich simulace dochazi k vyraznému starnuti
a ztratdm vynosnosti fotovoltaické elektrarny. Meteorologicka data z Meteonormu jsou
nastavena jako referencni pro kazdy analyzovany rok, proto lze vyloucit vlivy pocasi na
zkoumaném starnuti. Ve C¢tvrtém sloupci tabulky pozorujeme PR loss, ktery souvisi

s procentudlni ztratou souciniteld vykonnosti a tim i celkové vyrobené elektrické energie.

Tab. 3.1: Ziskané dlouhodobé predikce

Aging Tool
FEL Z U MNT3 5YN
¥aar E Grid PR PR losa
Mith ]

1 19.14 0.768 0%
2 19.05 D.764 -0.5%
3 18.96 0.6 -0.8%
4 18.86 0.ravy -1.4%
3 18.76 0753 %
6 18.66 0.748 -2 5%
7 18.55 D744 -3.1%
a 18.44 0.739 -3.7%
g9 18.32 0.735 -4.3%
10 18.20 073 -4 9%
11 18.07 0.725 -5.6%
12 17.24 0.7z -6.3%
13 17.81 0.714 -T4%
14 17.68 D.rog -T.6%
15 17.54 D704 -8.3%
16 17.41 0.698 -
7 17.289 D0.693 -8.7%
18 1747 0.689 -10.5%
19 17.04 0.684 -11%
20 16.92 D.Gva -11.6%

Z grafu 3.1 pozorujeme téméf linearni zavislost ztrat PR loss. Naptiklad dle simulace
v prvnim roce dand FVE vyrobi 19,14 MWh, v desatém roce je ztrata témét 5 % s vyrobou
18,2 MWh a v poslednim dvacéatém roce simulace €ini ztraty 11,6 % s vyrobou pouhych
16,95 MWh. Na zakladé¢ téchto tidaji mi pfijde proces starnuti ptili§ rychly, neodpovidajici
redlnym podminkam. OvSem charakteristika starnuti je v programu zadand obecné dle
obecnych parametri paneld udavanych vyrobci. Redlnym stdrnutim zadané FVE se budu
zabyvat az v 5. bod¢ zadani. ZaraZzejici pro mé& byla hodnota vyrobené energie v 1. roce,
nebot’ pfi stejnych meteodatech i zadanych ztratach systému je tento udaj o 40 kWh nizsi
oproti simulaci z bodu 2.3. Z toho vyplyvd, Ze simulace z bodu 2.3 nezapocitava

degradacni ztraty, protoze nebyla zaSkrtnuta moznost pouziti degradacni charakteristiky.
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Energy injected into grid

20 I O A L B N
FEL Z U MN73 SYH - 1990

E Ciridd MWh

16
020304 05 DE07F 08 001D 11 1213141518 17 16818 20D

Yaar of oparation

Graf 3.1 Zavislost vyrobené energie na ¢ase

3.3 Simulace dlouhodobého provozu v programu PV*SOL premium

PV*SOL premium je dynamicky simula¢ni program s 3D vizualizaci a podrobnou
analyzou stinovani pro vypocet fotovoltaickych systémi v kombinaci se spotiebici,
bateriovymi systémy a elektrickymi vozidly. S PV*SOL miizeme navrhovat a simulovat
vSechny typy modernich FV systéml.. Od malého stfesniho systému s nékolika moduly

pres stfedné velké systémy na komerc¢nich stiechach az po velké solarni parky.

Program obsahuje rozsédhlou databézi, kterd v souc¢asné dobé zahrnuje vice nez 21 000
fotovoltaickych modult, 5 100 stfidact, 1 900 bateriovych systémli a mnoho dalSich
produkt, jako jsou elektrickda vozidla a optimalizatory vykonu. Je pravidelné

aktualizovéana vyrobci produkti, takze mize pracovat s nejnovejsimi daty [21].

Obdobn¢ jako program PVsyst ziskava PV*SOL meteorologicka data z programu
Meteonorm 7.3. Nezahrnutd data mist v Meteonormu jsou ziskana pomoci satelitnich dat

a sousednich pozemnich méficich stanic.
3.3.1 Zadani parametri zkoumané FVE do programu PV*SOL

Po zaloZeni nového projektu zapiSeme zakladni projektova data, jako je nazev
projektu, zacatek provozu FVE, adresu instalace a jméno projektanta. Jednd se

o informativni idaje nemajici vliv na simulaci.
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V dal§i zalozce zvolime typ systému, klimatické podminky a parametry site.
Nastavime druh zatfizeni na FVE pfipojena do sité. Parametry jsou tfifazova sit’ s fazovym
napétim 230 V a cosep = 1. Nyni pfejdeme k nastaveni meteodat, zvolime vytvorit
klimaticka data pro novou lokalitu a nastavime geografickou polohu, udaje o lokalité, viz
obrazek 3.4. Mame na vybér ze dvou moznosti, bud’ automatické generovani dat z

Meteonormu 7.3, nebo vlozit vlastni data mési¢niho pozorovani béhem roku.

MeteoSyn - Wytvofit klimaticka data pro novou lokalitu

Zemé —

Cesko ~ 0sM ~

Hledat

(®) Lokalita () Lat;Lon =
bufet Fakulty.
O psc e
search B
and
Lokalita wation @ =
i fi sl Zaklad
= MEEring Kampusu
stat 2u
B Rektorat
PsC 30100 - : 7EU
Data
®) Meteonorm ) Data méfeni Fe s : : v .E
© OpsnStrssthlzps Mapests @20200panStrastMzp . — ' lat:48,7231 lon:13,3515
- Ok Zrusit

Obr. 3.4 Geograficka poloha v PV*SOL

Po potvrzeni Meteonorm vygeneruje data s roCni sumou globalniho zafeni 1058
kWh/m? a priimérou ro¢ni teplotou 8,5 °C. Zajimavé je, Ze program PVsyst ziskal
z databaze Meteonormu pro stejnou polohu jiné udaje (1046,7 kWh/m? a 8,9 °C) nez
PV*SOL. Rozdil ¢ini pouhych 1,1 % u globélniho zéfeni a 4,5 % u teploty. Pfesto tento

rozdil bude mit vliv na uréeni celkové vynosnosti.
Postoupime k nastaveni modulli. V katalogu modulli se bohuZel model I-110 24V od

firmy Isofoton nenachdzi. Proto jsem naSel ze zdroje [22] parametry daného modulu.

V databazi jsem vytvofil novy modul, viz obrazek 3.5.
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FV medul (Pouze pro éteni)
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MNapéti v MPP ve
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Obr. 3.5 Nastavené parametry FV modulu Isofoton I-110 24V

V zékladnich udajich jsem vyplnil informace o vyrobci, typu modulu, déle

se zde

automaticky generuji informace o datu vlozeni modulu do databéze a ID uzivatele. M¢é ID

je generovano jako HP dle ndzvu pocitace, na kterém pracuji.

V elektrickych udajich navolim, Ze se jedna o monokrystalické FV ¢lanky o poctu 72

na FV panel. Rozméry jsou 654 x 1310 mm s povrchem 0,86 m?2. Dalsi tidaje jsou vypsané

Jiz na obrazku 3.7. U/l charakteristiky pfi slabém svétle generuje program automaticky.

Program umoznuje po zadani parametrii zobrazit 1 voltampérovou charakteristiku, kiivku

U-P a charakteristickou kfivku G¢innosti.

Po navoleni parametric FV modulu zvolime celkovy pocet FV moduld 192 kusa

s vykonem 21,12 kWp. Situace pfi vestavbé je nastavena jako montdZ na stojanech na

stieSe se sklonem panelti 45° a orientaci 170° odpovidajici azimutu —10°.
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Bohuzel degradace FV modulu neni v PV*SOLu piednastavena, proto nastavim
degradaci FV modull z tidaji od vyrobce. Zvolim exponencialni kiivku, zbyvajici vykon
po deseti letech je garantovan na 81 % a zbyvajici vykon po 25 letech na 72 %. Program

vykresli charakteristiku dle obrazku 3.6.

*eoe
"l.’._
%0 0ee
al o T
"""'Hoooocooon—oottoeoco+o.--—o--omac

Zbyvajicl vykon ¥ %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Cas v poctu let
Obr. 3.6 Exponencialni degradacni charakteristika

Parametry stfidace byly zvoleny z databaze. Navolil jsem 8x Sun Power SP 2500-450.
Déle se zvoli usporadani modulti do tii vétvi po osmi modulech v sérii dle technické
dokumentace dané FVE. PV*SOL automaticky zkontroluje vhodnost tohoto uspofadani,

ptipadné sdm navrhne konfiguraci.

Program PV*SOL nabizi moZnost pfehledné zpracovat ztraty na kabelech. Z technické
zpravy o FVE bylo zjisténo, Ze stejnosmérné vedeni je provedeno z médi s prifezem
4 mm? a sttidavé vedeni ze stfida¢d do elektroméru je CYKY 2,5 mm?. Piehledné schéma
je zobrazeno na obrazku 3.7.

Umist&ni madulu 1 - 2xl3

ix M m 3 m - HEETF 4m = AL sIE
_iaﬁ_{ 4 mm’ 4 mm* . P3xll 25 mmt -
I Kk {230 W,
1- H cosg = 1)

Elxi

Obr. 3.7 Nastaveni kabelaze FVE

Délky kabelt jsem v technické dokumentaci bohuzel nenasel, proto byly zvoleny
pouze orientatné na zaklad¢ rozlohy FVE. Pro kazdou sestavu El1 az E8 jsem volil
3% 76,7 m kabelu do ptipojovaci skiiné a 30 m do stfidace. Ze stiidacti dale jen 4 m kabelu
do rozvadéce, jelikoz se nachazi ve stejné mistnosti jako stfidace. Celkova ztrata na

kabelech ¢ini 1,1 % (232,1 W).
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3.3.2 Vysledky simulace z programu PV*SOL

Zakladni vysledky simulace jsou zobrazeny pro prvni rok provozu. Vynosnost FVE

vychazi 19900 kWh/rok, soucinitel vykonnosti je 79,9 %.

Tach. kvalita PV systému
Energeticky vynos FVS (AC =it
SO, Rdr vinos
Stuped wyude zafizeni (FR)
IFRgrace systimu

t:ll.':ll o1 31k Fok prrod mridky

Progndza vynosd

Eregee v ih

Ery Lec Erp Zar Pros

Obr. 3.8 Progndza vysledki v PV*SOLu

BohuzZel program PV*SOL neumoziuje v testovaci verzi exportovat tidaje z technické
zpravy a ani neumozni nahled tabulky s hodnotami vyrobené elektrické energie béhem let.
Proto na zéklad¢ grafu degradace modulu z obrazku 3.6 vytvofim tabulku 3.2 s daty

v programu OpenOffice.

V tabulce 3.2 jsou zaznamenané procentudlni ztraty FV modult v zavislosti na stari
FVE. Je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast popisuje degradaci v zavislosti na hodnotach
degradace garantované vyrobcem, druhd cast je zaddna do PV*SOLu kvili porovnani
programi na zdkladé¢ hodnot degradace pifednastavené v PVsystu, kde je dana
charakteristika degradace daji maximalniho poklesu vynosnosti po 10 letech na 91 %, po

20 letech na 84 % a po 25 letech 80 %, viz obrazek 3.2.
PV*SOL umoziuje zvolit mezi linearni a exponencialni degradacni charakteristikou.

J& jsem volil exponencidlni pro udaje garantované vyrobcem a linedrni pro udaje

z PVsystu.
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V prvni ¢asti je vidét rychly pokles vyrobené energie, béhem 10. roku ¢ini 17,9 % a po
20 letech celych 25,8 %. Na zaklad¢ této charakteristiky lze odvodit nejhor$i mozny
scénaf, ktery udanych FV modulii miZze nastat. Pokud by totiz starnuti bylo vétsi, je

moznost FV moduly reklamovat v rdmci zaruky.

Tab. 3.2: Vyrobena el. energie v zavislosti na degradaci FVE

Degradacni kfivka garantovana wrobcem Degradacni kfivka dle udaju z Pvsystu

Rok | Ztraty PR (%) | PR (%) |E Grid (kWh/rok) | Ztraty PR (%) | PR (%) | E Grid (kWh/rok)
1 0 79,9 19900 0 79,9 19900
2 2,8 77,1 19342,8 0,9 79 19720,9
3 5,4 74,5 18825,4 1,8 78,1 19541,8
4 7,8 72,1 18347,8 2,7 77,2 19362,7
5 9,9 70 17929,9 3,6 76,3 19183,6
6 11,8 68,1 17551,8 4,5 75,4 19004,5
7 13,6 66,3 17193,6 54 74,5 18825,4
8 15,1 64,8 16895,1 6,3 73,6 18646,3
9 16,6 63,3 16596,6 7,2 72,7 18467,2
10 17,9 62 16337,9 8,1 71,8 18288,1
11 19,1 60,8 16099,1 9 70,9 18109
12 20,1 59,8 15900,1 9,7 70,2 17969,7
13 21,1 58,8 15701,1 10,4 69,5 17830,4
14 22 57,9 15522 11,1 68,8 17691,1
15 22,8 57,1 15362,8 11,8 68,1 17551,8
16 23,5 56,4 15223,5 12,5 67,4 17412,5
17 24,2 55,7 15084,2 13,2 66,7 17273,2
18 24,8 55,1 14964,8 13,9 66 17133,9
19 25,3 54,6 14865,3 14,6 65,3 16994,6
20 25,8 54,1 14765,8 15,3 64,6 16855,3

Druhé cast tabulky mé& mirnéjsi pokles, ovSem linearni charakteristika z programu
PV*SOL ma vétsi skon neZ charakteristika z PVsystu. Tato linearni charakteristika béhem
desatého roku poklesne o 8,1 % oproti 4,9 % a béhem dvacatého roku o 15,3 % oproti
11,6 %. Je to dano tvarem kiivky, kterd je po dobu 25 let pouze linearni. Moznosti
nastavovani degrada¢ni kiivky jsou podrobnéji zpracovany v programu PVsyst, kde se
kiivka béhem prvnich deseti let skladd z linedrni charakteristiky a poté v 25. roce

parabolicky klesa na 80 %. Proto v PVsystu neni ze zacatku takova procentudlni ztrata.
Technické zprava v testovaci verzi bohuzel neumoziuje export, proto jsou v ptiloze D

zobrazeny snimky obrazovky z programu, kde jsou k ndhledu dostupné podrobné

informace ze simulace.
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4 Porovnani simulaci dlouhodobého provozu s realnou
vyrobou

Zkoumana FVE je vybavena vlastnim systétmem meéieni, ktery vyhodnocuje
a zaznamenava jednotliva data béhem celého dne. Data vyroby elektrické energie se béhem
dni rizné méni, proto je dulezité sledovat idaje béhem vétsiho ¢asového obdobi, idedlné
vyrobenou energii za rok. Tyto rocni hodnoty jsou na katedie -elektroenergetiky
elektrotechnické fakulty sledovany od pocatku instalace FVE v roce 2004 az po
soucasnost. Pro ptehled jsou ro¢ni udaje z elektroméru ruéné zapsany do sesitu umisténého

na katedfe.

Tyto udaje redlné¢ vyroby z jednotlivych let spolecné s vysledky ze simula¢nich

programu jsem zaznamenal do tabulky 4.1.

Tab. 4.1: Porovnani realné vyroby s dlouhodobymi simulacemi

. Redlna wroba | PV*SOL1 | PV*SOL 2 Pwsyst
(KWh/rok) (KWhirok) | (KWhirok) | (KWhirok)
2005 23618 19900 19900 19140
2006 23931 19342,8 19720,9 19050
2007 23573 18825,4 195418 18960
2008 21582 18347,8 19362,7 18860
2009 20724 17929,9 19183,6 18760
2010 20861 17551,8 190045 18660
2011 22249 17193,6 18825,4 18550
2012 22696 16895,1 18646,3 18440
2013 19873 16596,6 18467,2 18320
2014 19237 16337,9 18288,1 18200
2015 20864 16099, 1 18109 18070
2016 20976 15900,1 17969,7 17940
2017 20743 15701,1 17830,4 17810
2018 20396 15522 17691,1 17680
2019 20088 15362,8 17551,8 17540
2020 21373 15223,5 17412,5 17410
Celkem 342784 2727295 297505 293390
Odchylka (%) — 20,44 13,21 14,41

Reélnd vyroba je ovlivnéna intenzitou slune¢niho zéafeni a klimatickymi hodnotami,
které nelze pfedem predvidat. Simula¢ni programy ur¢i meteorologické podminky
v prvnim roce simulace jako referencni a poté postupné snizuji energeticky vynos dle
degradacni charakteristiky. Zaroven se simula¢ni programy snazi predikovat vyrobu

z pesimistického hlediska, zohlediiujiciho negativni situace, které mohou nastat.
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Celkové redln¢ vyrobena energie Cini 342784 kWh. Nejvétsi odchylka od redlné
vyroby je 20,44 % ze simulace PV*SOL 1, kde byla nastavena nejrychlejsi degradace dle
zaruky od vyrobce. V simulaci PV*SOL 2 a PVsyst jsem degradacni charakteristiku
nastavil dle standardniho pfednastaveni v PVsystu, a to s maximalnim poklesem
vynosnosti po 10 letech na 91 %, po 20 letech na 84 %. Rozdil v odchylce mezi témito
simulacnimi programy je dan hlavné za prvé rozdilnymi meteorologickymi hodnotami
ziskanymi v Meteonormu a za druhé rozdilnym pribéhem degradacni charakteristiky,

viz kapitola 3.2.2.

Pro ptehlednou grafickou vizualizaci jsem vytvofil graf 4.1.

Porovnani realné vyroby se simulacemi
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Graf 4.1 Porovnani realné vyroby se simulacemi

Lze si povSimnout, Ze nejvyssi vynosnost méla zkoumanéd FVE v prvnich tiech letech

provozu. Nasledné snizeni vynosnosti mize mit mnoho pfi¢in. Divodem mohly byt
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nadprimérmée vhodné meteorologické podminky. Degradace LID dle mého nazoru na
nasledném snizeni mit podil nebude, nebot’ se projevuje kratce po instalaci FVE, zato
potencialni indukovana degradace po tiech letech pokles vyroby zptisobit mize narastem
svodovych proudil postizenych panelt. Dale mize byt ptfi¢ina v mechanickém poskozeni

paneld, vzniku horkych mist a poSkozeni bipass diod.

Zaroven je na grafu pckné viditelny pfiblizny tvar degradacni charakteristiky.
V simulaci PV*SOL 1 opravdu pfipomind exponencialni pokles, PV*SOL 2 linearni.
U PVsystu tvar neni tak zietelny, v prvnich letech je velmi mirny linearni pokles, ktery se

zacne po desatém roce parabolicky zvétSovat.
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5 Simulace na zakladé realnych klimatickych dat a
degradace panelt

V priméru se soldrni panely kazi kazdy rok rychlosti 1 %. To je podpotfeno zarukou
vétSiny vyrobcel solarnich panelt, ktera zarucuje do 90 % produkce beéhem prvnich deseti
let a do 80 % do 25. roku. Studie provedend Nérodni laboratoii pro obnovitelné zdroje
energie (NREL) vSak ukazuje pfesnéjsi obrazek o degradaci solarnich paneli. Tato studie
zkoumala miru degradace témét 2 000 solarnich systémi po celém svété v raznych
klimatickych podminkach a zjistila, Ze monokrystalické¢ panely vyrobené po roce 2000
degradovaly praimérné rychlosti pouhych 0,4 %. To je mén¢ nez polovina pouzité rychlosti
1 % v zarukach. Zatimco solarni panely kvili LID ztraceji hned nékolik procent po

instalaci, mira degradace se po zbytek jejich zivotnosti vyrazné zpomaluje.

Na zéklad¢ studie degradace z NREL jsem pro simulaci s redlnymi klimatickymi daty
nastavil degradacni charakteristiku a ovéfim, jestli se shoduje s redlnymi hodnotami

vyroby elektrické energie.
5.1 Ur€eni realnych klimatickych dat

Reélné klimatické hodnoty pro teplotu vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a rychlost
vétru byly zjistény ze stranek Ceského hydrometeorologického ustavu, kde jsou tyto
hodnoty v souladu se zakonem 123/1998 Sb. zptistupnény. Mé&sicni charakteristiky jsou

odvozeny z dennich klimatologickych charakteristik.

Mg¢si¢ni udaje o teploté a relativni vlhkosti vzduchu jsem zpracoval z udaji z méfici
stanice Plzen mésto z let 2004-2012 a z méfici stanice Plzen Mikulka z let 2013-2020.
Rozdé&leni meteorologickych udajii je z divodu, Ze z méfici stanice Plzeii mésto jsou
uvedend data pouze do roku 2012. Udaje o rychlosti vétru byly brany jiz od zaGatku
provozu stanice Plzen Mikulka (rok 2005). Volil jsem tak z ditvodu vys§i nadmotské vysky
meéfici stanice, kde tdaje nejsou ovlivnény okolnimi budovami. Na zékladé toho budou
hodnoty rychlosti vétru ze stanice srovnatelnéjSi s rychlostmi vétru ve vySce stfechy

budovy elektrotechnické fakulty, na které se nachazi zkoumana FVE.
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Vsechny hodnoty z mési¢niho pozorovani jsem zpracoval do jednoho souboru
Data CHMU, ktery je pfilozen k diplomové préci, déle jsou v souboru zpracované také
rocni praméry.

Tab. 5.1: Primémeé ro¢ni hodnoty z let 2004-2020

VlIhkost Rychlost vétru
Rok Teplota (°C) vzduchu (%) y (m/s)

2004 9,4 75,83 2,84
2005 9,33 75,67 2,96
2006 9,64 77,42 3,02
2007 10,52 76,92 3,51
2008 10,32 77,42 3,18
2009 9,89 78,42 3,06
2010 8,48 78,92 2,9
2011 9,8 77,33 2,92
2012 10,07 73,58 3,07
2013 8,83 75,08 2,89
2014 10,43 75,42 2,69
2015 10,43 72,25 3,06
2016 9,86 76,17 2,78
2017 9,63 73,83 3,21
2018 10,61 71,08 2,98
2019 10,48 74,5 3,04
2020 9,9 75,33 2,98

V tabulce 5.1 jsou k nahlédnuti primérné ro€ni hodnoty od zacatku provozu FVE

do soucasnosti.

Zajimavé je sledovat ro¢ni zmény primérnych teplot vzduchu v grafu 5.1. Kfivka
pfipomind sinusovy prib¢h s mirnym naristem. Nejvyssi primérnd teplota byla dosaZzena
vroce 2018, a to 10,61 °C. Piekvapilo m¢, Ze v roce 2014 a 2015 vysla stejnd rocni
prumérna teplota na dvé desetinnd mista. Jelikoz pravdépodobnost, Ze k tomu dojde, je

miziva, povazoval jsem to piivodné za chybu.

Rocni primeéry teplot z let 2004-2020
11

10,5

10

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Graf 5.1 Ro¢ni priméry teplot

59



Meérent fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Intenzita slune¢niho zafeni byla ziskana z hodnot méfici stanice na stfeSe fakulty
elektrotechnické. Data byla zpracovana do souboru Intenzita pfilozeného k diplomové

praci. V souboru jsou uvedeny i vysledné hodnoty slune¢ni energie.

Ur¢it mésicni hodnoty bylo velmi komplikované z ditvodu velkého mnozstvi hodnot,
které se béhem roku zaznamenavaji po péti minutdch (105 107 hodnot za rok). Samotné
mnozstvi udajii by ovSem nebyl problém, ale meteostanice méla kazdym rokem urcity
pocet vypadkli v fddu minut, dni i mésic. Pro snadnou orientaci a moznost zavedeni
vypocetnich algoritmti jsem vytvofil idedlni ¢asové rozdéleni, jaké by mélo byt bez
vypadku meteostanice. Nasledné jsem nakopiroval ziskand meteodata, a pokud byly udaje
rozhozeny rozdiln€ oproti idedlni ¢asové ose, poznal jsem chybu v udajich. Tyto chyby
jsem musel postupné odstraiiovat od zacatku tabulky, zdvojené hodnoty byly odstranény
a chybgjici jsem odhadl, standardné jsem doplnil polovinu hodnot vypadku z udaji pred
chybou a druhou polovinu z udaji po chybé, pokud nebyl vypadek delsi nez polovina
mesice. Pokud byl vypadek delsi, byl vymySlen cely mésic podle udaji z podobnych
klimatickych roki na ziklad¢ teploty a slune¢niho svitu. Napiiklad v roce 2009 byl
vypadek tii mésice, a to od 1. 1. do 30. 3. a po cely kvéten. Zvolené¢ hodnoty v téchto

mésicich lze vidét v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Energie solamiho zareni z obdobi 2009-2018

2009 2010] 2011] 2012] 2013] 2014] 2015 2016 2017 2018
Energie solamiho zareni (kWh/m#mésic)

leden 20,12 18,92 24,00 27,89 19,06 19,00 19,000 2425 2543 20,70
anor 37,58)  3846] 4131 47,27 30,50]  30,20] 3860 4657 37,64 4580
brezen 7524 8481 90,52 94,52 7829 7820 85200 7450 79,10, 69,34
duben 112,32 13349 129,78] 118,65 101,48] 102,10/ 132,90 111,86 101,40/ 139,79
kvéten 13594/ 11851 18320 181,89] 116,97 11500 119,30 149,10 166,39 169,98
enven 152,99| 166,18] 159,89] 162,32| 158,66| 159,10, 167,10 156,98] 186,33] 156,94
Bervenec 166,42 187,89 14311] 15257| 182,93] 181,00 188,20 157,10 16365 181,37
srpen 160,61 12339 139,28] 150,00  110,52] 111,000 124,10 149,41 14193 152,47
zafi 9,33 8647 99,36 10311 87,08 8500 8580 100,13 71,37 95,08
fijen 49,22 56,07, 5801 53,94 6514 65000 57,100 41,19 49,28 59,40
listopad 27,93 2425 2121 23,89 22,63 2250 2470 2476 22,74 21,32
prosinec 17,24 20,26 17,65 22,85  21,16] 21200 21,10 15,32 17,05 14,20
Sumafrok | 1051,95 1058,71] 1107,33] 113890] 994,42 989,30 1063,10] 1051,17] 1062,30] 1126,38

Mezi lety 2014-2015 byl veliky vypadek, proto byly meési¢ni udaje zvoleny
orientacné, nékteré na zdkladé¢ zmétenych, jiné domyslenych hodnot (dle teploty a délky
svitu v jednotlivych mésicich). V tabulce jsou uvedeny vysledné mési¢ni hodnoty. V letech
2007-2008 jsou tak neuplna a neuspofadand data (ani polovina dnil v roce), Ze jsem se je
z diivodu velké zavedené chyby v pfipadé domysleni dat rozhodl nezavadét do simulace.

Data z let 20042006 a 2019-2020 nebyla k dispozici.
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Vypocetni algoritmus jsem volil tak, ze jednotlivé upravené a spravné sefazené
hodnoty v jednotlivych mésicich jsem nechal secist. Nasledn¢ vzhledem k tomu, ze béhem
jedné hodiny je zaznamenano dvandct udaji, jsem meésicni sumu vydélil dvanacti. Tim
jsem docilil pfesné hodnoty energie sluneéniho zafeni v kWh/m?*/mésic, kterou nasledné

uplatnim v simulaci.
5.2 Zadani klimatickych dat a degradace do simulace v PVsystu

Program PVsyst byl pro analyzu s redlnymi daty vybran z divodu podrobné&jSiho
nastavovani ztrat FV moduli a také protoze umoziiuje na rozdil od zkuSebni verze
PV*SOLu exportovat vysledky simulace. Dalsi vyhodou PVsystu je moZnost nastavit
v degradacni charakteristice rovnou zkoumany rok, pro ktery bude provedena simulace,

a nemusim jiz hodnoty pfepocitavat ru¢ne.

Jako nevyhodu vidim zbytecné slozité zadavéani vlastnich meteodat. V tomto ohledu
do PV*SOLu staci pouze zadat hodnoty do tabulky a potvrdit je. PVsyst ma komplikované
feSeni tim, Ze se prvné zadaji hodnoty do tabulky, hlavni je idaj o mési¢ni slunecni energii
a teploté, rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu jsem zadaval jako zptesiujici
doplilyjici idaj. Na obrazku 5.1 Ize vidét zadané klimatické hodnoty pro rok 2014, které
byly z energetického hlediska nejslabsi za celych 17 let provozu FVE.

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site Data2014 (Czech Republic)
Data source data2014
Global Temperature  Wind Velocity Relative
horizontal humidity
irradiation
kiwhymz/mth =C m/s %
January 18.0 1.4 230 83.0
Required Data
February 30.2 3.0 2,30 73.0 -
March 78.2 71 3.00 59.0 -
April 102.1 1.2 260 63.0
i 115.0 13.1 320 59.0 Extra data
£ 1 . 3 .
Y Horizontal diffuse iradiation
June 159.1 17.6 240 56.0 . 3
Wind velocity
Jul 181.0 20.0 2,50 6.0
Y Linke turbidity
August 111.0 6.4 2,50 73.0
g Relative humidity
September 85.0 14.9 220 81.0
October 65.0 1.2 220 86.0 Irradiation units
November 22.5 6.5 2,30 37.0 kwh/m3{day
December 212 28 4,30 4.0 ® kwhjmfmth
M1fm2/day
Year d 989.3 10.4 2.7 75.4 MIjm2fmth

aste Paste Paste Wim2
Clearness Index Kt

Obr. 5.1 Realné klimatické udaje pro rok 2014
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Po zadani hodnot do tabulky a jejich potvrzeni ov§em program neza¢ne uvazovat tyto
zapsané hodnoty, ale vygeneruje si vlastni data z Meteonormu. Po podrobném
prozkoumani manuélu a programu jsem pfiSel na to, ze musim piejit do meteodatabaze
a zvolit moZnost generovani dat ,,Synthetic Data generation, viz obrazek 5.2. Nasledné
vyhleddme nazev souboru dat, kterd jsme zadali manudlné. Program na zaklade
Svycarského modelu vygeneruje hodinové udaje podle zadanych meteodat do nového

souboru, ktery po jeho zvoleni zacne v simulaci pouzivat.

Gel on of Synthetic Hourly Meteo Values = O X
—Source data (site, monthly values)
Country / Region Site
[l countries | [Data2018 data2018 ][ © open |
—Meteo file to be created (hourly data)
Type [Synthetic Site  |Data2015 |
Source |da|22018 I
File name  [Data2018_S¥N.MET ]
Initial random seed: o g
0 Global Diffuse Temper. _é;r::;::o: ;;ms
m2/da
lehjmzjmth] - [k /m /] [ Y The meonthly diffuse irradiation is not
® withjmjmth defined for this site.
January 0.7 3.4 O MIjmz2/day
February 45.8 2.1 O Myjmefmth Pvsyst will apply the synthetic generation
March 9.3 2.2 e without possibility to renormalise the
April 139.8 13.5 O Wjmz hourly diffuse.
May 170.0 16.8 O Clearness Index Kt
June 157.0 18.2
July 181.4 209 G ion optiol
AE =2 g e Use Monthly Diffuse
September 95.1 15.3
October 59.4 10.6 e Region typology (for temperatures) :
November 213 4.2 Swiss Plateau, land, important mist]
December 14.2 27
Year 1126.5 10.6
’ Execute Generation | [ —:b] Close

Obr. 5.2 Generace hodinovych hodnot z realnych mési¢nich tdaju

Vysledné datové soubory byly vytvofeny timto zplisobem pro jednotlivé roky 2009—
2018 z hodnot popsanych v kapitole 5.1.

Degradace

Pfi nastavovani degradacni charakteristiky jsem prvné provadél simulace pro
degradaci 1 % za rok, podle které se fidi vétSina vyrobcti FV panelii. Vysledné hodnoty
simulace byly ovSem velmi rozdilné oproti realité. Nasel jsem studii od NREL [23], v niz
zkoumali miru degradace a provedli ptiblizné 2 000 testti FV panelti vyrobenych po roce
2000 a provozovanych v riznych klimatickych podminkach. Vysledek ukazal primérné
starnuti FV paneld pouhych 0,4 % za rok.
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Podle této hodnoty jsem znova pienastavil degradacni charakteristiku viz obrazek 5.3.
Vysledky se sice zptesnily, ale rozdil byl oproti realité stale ptili§ velky. Tento rozdil jiz
viak nebyl zptsoben degradaci, ale ztratami FV systému. Upravy ztrat probghly
nasledovné:

e Zapocital jsem ochlazovani plochy panelii proudénim vzduchu (vétrem) na 4

W/m?K * m/s.

e Konstantu ztratového faktoru Uc, kterd souvisi s odvodem tepla z paneld, jsem
navysil z 20 na 22 W/m?K.

e Ztratu kvuli vyrobnimu provedeni FV paneli jsem nastavil z 5 % na 0 %, panely
totiz maji toleranci =10 % a vypocetni programy pocitaji spiSe s pesimistickym
hlediskem.

e Ohmické ztraty kabelli jsem nastavil dle vysledkil ze zadanych délek a praméri

vodict v programu PV*SOL na 1,1 % misto defaultné zvolenych 1,5 %.

-——Trrrr7r T T T
100 Use in simulation _
_ w""&h
S
s al — ]
Z Basi .
& - Baszic degradation
g 8l With annual increasing mismatch T
= Kodule warranty
N R R | L M| .
70
0 5 10 15 20 25 30
Wear
® Effidendesi
Losses
—Used for this evaluation —Module warranty
—Sub-array Year 0 Warranty | 100.0 | %% Prom Y
8 Modules in series Year (10 | Warranty|ss.00 | % [ Linear interpol.
3 Strings in parallel
gsine Year |20 Warranty 52,00 | % [ Linear interpal,
—Maonte-Carlo calculation Year |25 Warranty |90.00 | % Pnom
100 Trials Average -0.40%year
8 years Random evaluation ran The initial derate value {usually around
0.43% Aver, Mismatch loss ™ curve o) it
T3 . -39%4) may corresponds to the LID or initial
0.78% Mizmatch loss RMS Steps tolerance,

Obr. 5.3 Skute¢na degradacni charakteristika
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Takto upravené parametry ziistaly po celou dobu neménné, pouze se posouval zeleny
bod na degradac¢ni charakteristice (obrazek 5.3) podle zadaného roku stafi FVE. Tim se
zajistilo, ze pti proméenlivych klimatickych udajich bude simulovana vyrobena energie pfi

spravn¢ zvolené degradaci co nejvice odpovidat realité.
5.3 Porovnani vysledkl simulaci se skute¢énou vyrobou FVE

Simulaci jsem spustil pro kazdy jednotlivy rok od 2009 do 2018, vysledky simulaci
jsem exportoval do deseti PDF zprav, zpravu z roku 2010 vlozim do tisténé ptilohy pro

zobrazeni parametrd, zbylé zpravy k praci ptilozim elektronicky v souboru.

V tabulce 5.3 jsou zobrazeny vysledné hodnoty simulaci z jednotlivych let, k nim
odpovidajici skutecnd hodnota a procentudlni odchylka. Nejvyssi odchylka byla v roce
2016, a to pouhych 5,7 %, nejmensi odchylka v roce 2010 s odchylkou 0,13 %. Celkova
skute¢na vyroba elektrické energie v letech 20092018 se od simulované liSila o pouhych

3639 kWh (1,74 %).

Tab. 5.3: Porownani simulace se skute¢nou wrobou

Rok Skute€na | Simulovand | Odchylka

wroba (kWh) | wroba (kWh) | wsledki (%)

2009 20724 20810 0,41
2010 20861 20888 0,13
2011 22249 22016 1,05
2012 22696 22892 0,86
2013 19873 18975 4,52
2014 19237 18680 2,90
2015 20864 20399 2,23
2016 20976 19781 5,70
2017 20743 19636 5,34
2018 20396 20903 2,43
Celkem 208619 204980 1,74

Pro piehledné porovnani vyslednych hodnot jsem vytvofil fadkovy graf 5.2.
Z vysledki je patrné, Ze degradacni charakteristika byla nastavena spravné a témet

odpovida realnym hodnotam.
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Porovnani realné a simulované vyrobené energie

© Simuovana vyroba (kWh) @ Skuteénd vyroba (KWh)

S|
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Graf 5.2 Porovnani realné a simulované vyrobené energie

Kviili vyssi procentualni odchylce v letech 2013-2017 se mlze zdat, ze degradace je
v simulaci v tomto obdobi nastavena pfili§ strmé€, ovSem udaje z roku 2018 to vylucuji.
V téchto letech jsou odchylky pravdépodobné zplisobeny mensimi nepiesnostmi hodnot
intenzity slune¢niho zafeni, nebot’ dochazelo k vypadkiim dat, ktera jsem nasledné doplnil,
viz kapitola 5.2. Dal$i mozné nepfesnosti jsou zplsobeny samotnym vypoctem

klimatickych tdaji v programu ze zadanych mési¢nich hodnot.
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6 Shrnuti a zhodnoceni vysledku

V prvni, praktické casti prace jsem zjistil, ze zkoumana FVE se sklonem panelil
45 stupni a azimutem —10 stupiili ma tyto parametry odchylené oproti optimalnimu feseni
o pouhych 0,7 %. Pokud budeme uvazovat neménny azimut (budovou natiet nelze),
nejidedlnéjsi bude sklon 40 stupiiti, kdy rozdil oproti optimu €ini pouhych 0,3 %. Sklon
paneltl byl pravdépodobné zvolen pro lepsi pfistupnost k modullim a vys$si vyrob¢ energie

v zimnim obdobi.

Odhad realné vynosnosti v programu PVsyst vySel 19180 kWh/rok, porovnam-li
hodnotu s vynosnosti béhem let s podobnymi klimatickymi udaji, je tato hodnota
podhodnocena pfiblizné 08 %. Je to dano tim, ze simulaéni programy pocitaji
s pesimistickym odhadem, aby zdkaznik nebyl po instalaci FVE nespokojen. Ze ztratového
diagramu je vidét, Ze pii intenzité 1047 kWh/m? je moZné dosihnout idedlniho vynosu
2423 MWh/rok, po odeéteni vSech ztrdt dostavame vysledny odhad vyroby
19,18 MWh/rok.

Druha c¢ast praktické prace je zaméfena na porovnani dlouhodobych simulaci s redlnou

vyrobou. Tabulka 6.1 ukazuje soucet energie od roku 2005 do roku 2020.

Tab. 6.1: Porovnani celkové realné vyroby s dlouhodobymi simulacemi
Realna wroba |PV*SOL 1 PV*SOL 2 PVsyst

E (kWh) 342784 272729,5 297505 293390
Odchylka (%) - 20,44 13,21 14,41

Nejvetsi odchylka od realné vyroby je 20,44 % ze simulace PV*SOL 1, kde byla
nastavena nejrychlejsi degradace dle zaruky od vyrobce. V simulaci PV*SOL 2 a PVsyst
jsem degradacni charakteristiku nastavil dle standardniho ptednastaveni v PVsystu,
a to s maximalnim poklesem vynosnosti po 10 letech na 91 %, po 20 letech na 84 %.
Rozdil v odchylce od readlné vyroby mezi témito simula¢nimi programy je dan predevSim
za prvé rozdilnymi meteorologickymi hodnotami ziskanymi v Meteonormu a za druhé

rozdilnym pribéhem degradacni charakteristiky.

Béhem posledni, praktické casti jsem ziskal a upravil redlnd meteorologickd data,

ktera jsem zadal do parametrli simulace, na zakladé¢ téchto dat a studie NREL jsem nastavil
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pravdépodobnou skute¢nou degradacni charakteristiku a ztraty systému.

Tab. 6.2: Porovnani realné vyroby se simulaci z let 2009-2018
Realna wroba PVSYSt e PV*SOL1  PV*SOL2  |PVsyst

E (kwh) 208619 204980 165727,2 184015,3 182430
Odchylka (%) - 1,74 20,56 11,79 12,55

Z tabulky 6.2 je vidét, ze odchylka simulace s redlnymi idaji je od skute¢né vyroby
pouhych 1,74 %. Oproti tomu klasicky pocitané dlouhodobé simulace maji vyrazné nizsi
predikci vyrobené energie. Je to dano tim, Ze doptedu nelze piesné odhadnout klimatické

hodnoty ani starnuti, jelikoz mtize dojit k riznym poruchém.

Osobn¢ bych pro navrh nové fotovoltaické elektrarny uptednostnil program PV*SOL,
z diivodu piehlednosti a jednoduchosti nadvrhu. Pokud bych analyzoval star§i FVE, volil
bych PVsyst, ktery nabizi mnohem vice moznosti k Upravé degrada¢ni charakteristiky

a nastaveni ztrat systému.
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval simulacnimi odhady v programech PVsyst
a PV*SOL, zhodnotil jsem efektivitu a ztraty fotovoltaické elektrarny, ktera je umisténa na
stteSe budovy Fakulty elektrotechnické ZapadocCeské univerzity v Plzni. Dale jsem na
zaklad¢ realnych klimatickych udaji nastavil degradacni charakteristiku fotovoltaické

elektrarny a vysledky porovnal se skute¢nou vyrobou.

V prvni ¢asti jsem se zabyval popsanim geografickych podminek a komponentli FVE.
Seznamil jsem se s obecnymi poznatky o jednotlivych ¢astech FVE, déle s parametry, které
ovliviuji vyslednou efektivitu elektrarny, jako je orientace a sklon FV paneld. V technické
zpraveé elektrarny jsem zjiStoval udaje jednotlivych komponentd z dané fotovoltaické

elektrarny.

Ve druhé casti jsem provedl popis fotovoltaického ¢lanku a diagnostickych metod
FVE (méfeni termokamerou a V—A analyzatorem). Nasledn¢ jsem vytvofil odhad readlného
vykonu v programu PVsyst se vstupnimi daty ziskanymi v technické dokumentaci
a z databaze Meteonorm. Ziskal jsem zakladni pfehled v prostfedi programu, ktery jsem
rozvijel v dal$ich bodech. Z vysledkii jsem vyhodnotil sklon, orientaci panelll a ztratovy

diagram.

Tteti ¢ast jsem vénoval popisu druhti degradaci FV panelii. Zhotovil jsem dlouhodobé
simulace v programech PV*SOL a Pvsyst. Meteodata ziskana z databaze Meteonormu jsou
automaticky povazovana za referen¢ni rok. Vynos FVE se v zavislosti na dobé provozu
snizuje dle nastavené degradacni charakteristiky. Vysledky jsem porovnal s redlnou

vyrobou fakultni FVE, kterou jsem ziskal z tidajii od vedouciho prace.

Posledni ¢éast prace je zaméfena na urceni redlnych klimatickych tdaja. Teplota,
rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu jsou ziskané z portalu CHMU. Energii
slune¢niho zafeni jsem vypocetl na zédkladé€ intenzity slunecniho zafeni z hodnot databaze
méfici stanice umisténé na stteSe Fakulty elektrotechnické Zéapadoceské univerzity. Tyto
hodnoty byly poskytnuty vedoucim prace. Redlnd meteodata z jednotlivych let jsem zadal
do simulace v PVsystu, nésledn¢ jsem urcil skute¢nou degradacni charakteristiku a ztraty

FVE diky porovnani vysledkt simulace s realnou vyrobou FVE.

68



Meérent fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Diky této diplomové praci jsem si rozsifil pohled na tematiku fotovoltaickych
elektraren a softwarovych nastroji. Jiz bych byl schopen provést navrh a optimalizaci nové
elektrarny. Zjistil jsem, ze dand FVE je 1 po sedmnacti letech ve velmi dobrém stavu,
piekvapujici je dlouhd zivotnost pouzitych stfidac. Primérna degradace FV paneli je

pouhych cca 0,4 % za rok.
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Pilohy
Seznam priloh

Piiloha A — Graf slune¢ni drahy

Priloha B — Exportovana zprava z odhadu redlné¢ho vykonu v programu PVsyst

Priloha C — Exportovand hlavni cast zpravy ze simulace dlouhodobého provozu
v programu PVsyst

Ptiloha D — Printscreen zpravy ze simulace dlouhodobého provozu v programu PV*SOL
Piiloha E — Exportovana zprava ze simulace v roce 2010 s redlnymi klimatickymi udaji
v programu PVsyst

Priloha F — PtiloZzen¢ CD s klimatickymi daty, simulaci z PV*SOLu, exportovanymi

zpravami simulace s readlnymi klimatickymi daty z jednotlivych let v PVsystu
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Priloha B
Version 7.1.7]
==== I:V . - ersion
WIPVSYS]

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: FVE FEL

Varant: diplomka
No 3D scene defined, no shadings
System power: 21.12 kWp
FEL ZCU - undefined
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Project: FVE FEL

:I..
‘ﬁ: Yariant: diplomka
PWsyst VT.AT
VO, Simulation date:
300321 DEc4s
with w7.1.7
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
FEL 2EU Latitude 40.72'N Albedo 0.20
undefined Longitude 1335 'E
Alttude 3BT m
Time zone UTC+1
Meteo data
Skurary

Meteanomm 7.3 (1891-2010), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System MNo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane Mo Shadings Unlirrited load (gnd)

Tilt'Aziruth 457-10"

System information

PV Auray Inverters

Nb. of modules 192 units Mb. of units 8 units

Prom total 2112 kWp Prom todal 20.00 kWac
Pnom ratic 1.056

Results summary
Produced Energy 1018 MiWhiyear Specific production 208 kWhkWpiyear Perf. Ratic PR TER3 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Armay Charactenistics, System losses
Main results
Loss diagram
Special graphs

COx Emission Balance

=4 b n da S b
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b Project: FVE FEL
Ll
‘El Variant: diplomka
PWsyst VT.A.T
WICO, Simulation dabe:
30/0321 DEe45
with w7.1.7
General parameters
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
PV Field Crientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plang Mo 3D scene defined Transpostion Perez
TiltAzirnuth 45/-10* Diffuse Perez, Meteonom
Circumsolar Separate
Horizon Near Shadings User's needs
Fres Horizon Mo Shadings Unlirrited load {grd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Marufacturer Generic Marufacturer Generic
Model I_110/24 Moded SP 2500450
[Cnginal PVsyst database) (COnginal Pysyst database)
Unit Mom. Power 110 Wp Uit Mom. Power 2.50 kWac:
Number of PV modules 182 units Mumber of inverters 8 units
Momina (STC) .12 kWp Total power 20.0 kWac
Modules 24 Sirings x 8 In series Ciperating voitage 184-400 V
At operating cond. [30°C) Prom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 18.02 kWp
U mpp 240
| mpp T A
Total PV power Total inverter power
Wominal (STC) 21 kWp Total power 20 kWac
Taotal 192 modules Mb. of inverters 8 units
Module area 184 m* Prom ratic 1.08
Cell area 145 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Maodule Guality Loss
Module temperature according to imadance Global array res, 55 mQ Loss Fraction 50%
Ug {oonst) 20.0 Wi Loss Fraction 1.5 % at STC
Ly {wand) 0.0 Wimtim's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Less Fraction 2.0 % 2 MPP Loss Fraction 01 % ASHRAE Param: [AM = 1 - bo{1/cosi -1)
bo Param. 0.08
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Meéveni fotovoltaické elektrdarny

Radek Natov 2020/2021

Project: FVE FEL
“arant: diplomka

PVWsyst V717

WCO, Simulation date:
3003721 OB-45

with v7.1.7

System Production

Produced Energy 18,18 MWh'year

Normmalized productions (per installed kWp)

Main results
Specific production 208 KWhkWplyear
Performance Ratio PR TE.93 %
Performance Ratio PR

T T T T T T T
&5 BRI
.30 K day

L Collochon Loss (I'V.aray bisel)

L Bpulem Loss Qressiter, . |

1. Produced wsalul areigy (nvensr oulpal] 240 KA pitay

Balances and main results
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o

Perborrams Hars

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

EWhim® EWhim™ "c kKWhim® kKWhim® MWh MWh ratio
January 23.8 14,88 A0B3 448 437 0858 0Tea 0814
Febwruary T ol 0.78 571 568 1081 0aT4 0808
March T35 4186 381 BE.9 B4.5 1.800 16838 0801
Ayl 1263 431 B.0d 140.4 130.8 2520 2375 0784
May 1404 B0.52 1404 1425 133.0 2503 2285 0758
Jung 158.7 BA.2T 1678 140.8 1421 2552 2332 0753
July 1572 B5.38 18.51 148.5 1440 2588 2347 0748
August 1205 T1.40 18.45 132.3 128.2 2288 210ED 0748
September B33 5033 1345 1nag 112.0 2041 1.888 0780
October 52.5 2808 B.05 TE.8 TE.E 1417 1270 0770
Howember 28.8 16.80 380 458 A48 0B4 07E2 078D
December 171 1081 -0.01 a24 ng 0.808 0525 0787
Year 1048.7 5T3.04 B.05 1180.5 1147 8 21,001 10,180 078
Legends
GlobHor  Global horzontal iradiation EArray Effective enengy at the output of the array
DiffHor Horzontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb  Ambient Termperature PR Performance Ratio
Gioblne  Global incidert in coll, plane
GlobEff  Effectve Global, com. for |AM and shadings
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- Project: FVE FEL
«‘ sl
ﬁ‘ Vanant: diplomka
PVsyst V7.1.7
VCO, Simulation date:
30/03/21 0245
with v7.1.7
Loss diagram
“\'wv,,t’/ Global horizontal irradiation
+12.8% Global incident in coll. plane
2.77% 1AM factor on global
1148 KWhim™ * 184 m* ool Effective irradiation on collectors
efficiency st STC = 12.60% PV conversion
2423 MWh Array nominal energy (at STC effic)
PV loss due to irradance level
PV loss due to temperature
Module quality loss
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
21.00 MWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal mv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
12.18 MWh Available Energy at Inverter Output
12.18 MWh Energy injected into grid
v
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Project: FVE FEL

it
] “anant: diplomka
PVWsyst V7 AT
WICO, Simulation date:
3003721 0845
with w7.1.7
Special graphs
Daily InputiOutput diagram
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pad
il
. Variant: diplomka
PVsyst V7. AT
WICO, Simulation dabe:
300321 DEeds
with v7.1.7
C0: Emission Balance
Total; 252.0tC0.
Generated emissions Saved CO. Emission vs. Time
Total; AT.01 10
Source Detaled caboulation frorm table below: _
Replaced Emissions e A L T r T ]
Total: AT -, 1
System production 16,18 MWhiyr o ]
Gnd Lifecycle Emissions: 509 gCOuKWWh 200 ]
Source IEA List . ! ]
Country Caech Republic S B
Lifetime 30 years m e 4
Annual degradabon 1.0 % 5 100 k= =
sof- .
of .
P [P BRI PPN BT I 7
0 5 10 15 kal 25 an
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quanltity Subtokal
[kgCo4]
Modules 1713 kgCO2 W 21.1 KWp T3
Supports 400 kgCOZkg 1920 kg TET1
Inweriers 308 kgCO2/ B.00 3187
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Priloha C
'?‘-"'. Project: DP FVE
6‘ Vanant: Diplomka
PVsyst V7.1.8
VCO, Simulation date:
08/04/21 02:50
with v7.1.8
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transpostion Perez
TivAzZimuth 45/-10° Diffuse Perez, Meteonom
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer BGeneric
Mode! 1_110724 Mode! SP 2500450
(Onginal PVsyst database) (Ongnal PVsyst database)
Unit Nom. Power 110 Wp Unit Nom. Power 2.50 kWac
Number of PV modules 192 units Number of inverters 8 untts
Nominal (STC) 21.12 kWp Total power 20.0 kWac
Modules 24 Strings x 8 In seres Operating voltage 184400 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 10.02 kWp
U mpp 240V
I mpp TEA
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 21 kWp Total power 20 kWac
Total 192 modules Nb. of nverters 8 units
Module area 184 m* Pnom ratio 1.08
Cel area 145 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to Imadance Global array res, %5 mQ Loss Fraction 50%
Uc (const) 20.0 Wim™K Loss Fraction 1.5 % atSTC
Uv (vand) 0.0 Wm*Kinv's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fracton 2.0 % x WPP Loss Fraction 0.1 % Yexr no 1
Loss factor 04 “Wyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 04 “Wyear
Vmp RMS dispersion 04 “Wyear
IAM loss factor
ASHRAE Param: |AM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 005
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” Project: DP FVE
11 |

nam - .

] Vanant: Diplomka
PVsyst VT.1.8
WICO, Simulation dabe:
08/04/21 0ec50
with »7.1.8
Main results
System Production
Produced Energy 18,14 MWhd'year Specific production 208 KWhikWplyear
Performance Rabio PR 78,78 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
! T T T T T T 12 T T T T T T T T
Iy ray GigoE) 00 KW R Y 1 - P Pertareaaos Wako (770 Ye) ) 076
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobERF EArray E_Grid PR

EWhirm® kWhirm® °C KWhirm® KWhirm® MWh MWh ratio
January 2348 14,86 083 44 437 0857 0.T6d 0813
February vy 285 0.79 571 55.B 107a 0g72 0807
March T35 4166 3 pg.a p45 i7ar 16835 oTed
April 1263 6431 B.0d 140.4 130.6 2523 234 0782
bay 140 4 8052 1404 1425 134.0 2408 2280 0788
June 158.7 BA.2T 18.78 148.6 1421 2548 2337 075
July 1572 B5.36 18.51 148.5 1440 2582 234 0747
August 1205 7140 1845 1323 128.2 2283 20B4 0748
September B3.3 5033 13.45 1149 112.0 2037 1.862 0787
Oetober 538 2408 B.OS 7B TG 1414 1278 0780
November 28.8 16.80 380 45,4 448 0847 0751 0778
December 17.1 10.81 001 i24 ny 0.805 0524 0788
Year 1048.7 573.04 B.05 1180.5 1147 8 21.047 10,130 07ea
Legends
GlobHor  Global horizomtal iradiation EArray Effiective enengy at the cutput of the array
DiffHar Horzontal diffuse imadiation E_Gnid Enrgy injectisd into grid
T_Amb Ambient Termperature PR Performance Ratio

Globlne  Global incident i coll, plane
GlobEF  Effectve Global, cor. fior IAM and shadings

D421 P\'syst Evaluation mode Papge 48
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Meéveni fotovoltaické elektrdarny

Radek Natov 2020/2021

b Project: DP FVE
li;. .- .
] “anant: Diplomka
PVWsyst V7. 1.8
WICO, Simulation date:
030421 0B:50
with w7.1.8
Aging Tool
Aping Parameters
Time span of sirmulation 20 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.4 %lyear Irnp RMS dispersion 0.4 %ulyear
Vmp RME dispersion 0.4 %ulyear
Meteo used in the simulation
#1 FEL Z U MNT2 5YN
Years 1990 (refersnce year)
Yaars srmulated 1-20
Energy injected into grid Performance Ratio
2Ll I e [ I B LT e e e s e O B B
FEL 2 L MNT3 BYN - 1990 FEL Z L MNT3 8¥N - 1990
0.76 B
18
0,74 —
= 1
z £ o7z
=
0.70 —
17 | b
068 —
] 0.66
01 02 03 04 05 D6 OF 08 0% 10 11 1213 14161617 18 18 20 01 02 03 04 05 08 OF 08 08 10 11 12 1312 16 16 17 18 18 20
Year of operation Year of operation

DEM21

P\'syst Evaluation mode
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Meéreni fotovoltaické elektrdrny Radek Natov ~ 2020/2021

e Project: DP FVE
'-".= “anant: Diplomka

PWsyst V7. 1.8

WICD, Simulation date:

00421 ec5D

with v7.1.8

Aging Tool
FEL Z U MMNT3 S¥N
Year E Grid PR PR loss
MW T
1 19.14 0.788 0%
2 19.085 0,764 -0.5%
3 1808 0.78 -0.0%
4 16,88 0.757 -1.4%
5 1878 0.753 2%
8 18,68 0.748 -2.5%
7 1855 0.744 3.1%
8 1844 0.730 37T%
g 1832 0.735 =4 2%
10 1820 0.73 =4.8%
1" 1807 0.725 -5.8%
12 1754 0.72 -8.2%
12 1781 0714 T
14 1768 oToe -7.6%
15 1754 0704 -8.3%
18 1741 0.6a8 B
17 172 0.6B3 -8.T%
18 1717 0.GER -10L3%
12 17.04 0.6B4 1%
20 16.82 0.6TE -11.6%
DEMRNZ P\syst Evaluation mode Page 86
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Priloha D

Va3 FV systém Q)\
Adresa instalace

FeL 20 A}

X
&

feno 5 PVESOL pe 2023 (k3) T i verie
Vitestin Software Genltt
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Prehled projektu

FV zafizeni

¥ zafizeni piipojend do sitd
Klimaticks data Plees, CPE (1291 - 20100
Instabovany wylkan 1,12 EWp
Plocha Py moduld 1645 m*
Podet FY moduld 182
Pofet ménicl -]
Uieniatini moeduits 1 " i i 1xLd
| zuL2 sl
: remp = 11
o |

i S & Fyrmai
';_- Z ||-l'|-ﬂ---'\-r--\.:rrw'\-.l'\-n'E i, 8 B, (b [T |

Dibraaek: Schima zapojeni

[ Strana 2 od &
fnc 5 FVS0L g Bk (4} T e e
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Meéreni fotovoltaické elektrarny

Radek Natov 2020/2021

Diplomka

Rocni vynos

Rofni wnos

Energeticky winas FVS (AL sit) 19 500 EWh
pffved miitky 19 500 EWh
Hrita energie omezenim pfetoki do sité 0 kwh

Podil viastni spotfedy 00 %

Podil pakryti solirni energi 00 %

Spec. Rodni wymos 540,74 EWh/kWp

Stupef wyuiti zafizerd (BH) 798 %

Enideni emisi 00 9 338 kgirok

Wyikadioy Erly Epfilivty malssalidops modeonym wpetlaes Brmy Vil Sofwman GrbH Jalior Ry PYSOLL Shubielrh wymssy
seolidinl elakirdimy e mokou S8 ¢ Shdu viiopvd pode, sluprl uinnal mosSull 4 minil 3 ol pech lakend.

firic & PVTROL e 0k ieaj ¥
‘Wabardn Soltwing GebH
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Meéreni fotovoltaické elektrarny

Radek Natov 2020/2021

Konstrukce zarizeni

Prehled
Data zafizeni

Diruh zafizeni
Iatitek provomu

Klirnaticks data

FW zafizeni pfipojené do sité

Lokalita

fedeni dat

Poudité simulaini madely:
- Difiizni zéfeni na vodorowné roviné
- Dzafowvdni na sdlondnou plochu

Plochy moduld

1. Urnisténi modulu - Umisténl modulu 1

e, CTE (1991 - 2000)
1h

Hofmann
Hay & Davies

&

FV generdtor, 1. Umisténi modulu - mmnrm@lu 1

Iméno

FV moduly
Vyraobee

Sklan

Orientace
Situace pfi vestavhé
Plecha FY maduld

‘\Q'\

D
gé*

§ UmistéEni modulu 1
192 w110 _24W w1]
Isofotdén

L

lsh1ima *

MontiF na stojanech na stiefe

1645 m*

P".-": wylwedim 4 PYSOL pramm K0 (R} Tinlew wirne
Wbt Softwang Gt
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Degradace moduly, 1. Umistdni modulu - Umisténi rodulu 1

Thjaajici wykon po 10 letech Bl %
Fhjaajici wkan po 25 letech N
Depracace moduky
pr
Eol

-4 thsvnaseaa

Dbrdrei: Dogradace modulu, 1. Umisténi maoedb - Usmigténi modulu 1

Konfigurace meé

Propojen stringd 1

Urmnist&ni moduly Umnisténi modulu 1

Stfidat 1
Model P 2500-450 (v2)
\hjroboe Sun Power Solartechnik
Podet g
Faktor demen 106, 5%
Propojend strangh MPP1:3Ix8

AC sit

AL sit

Polet fid 3

Sifove napét {jednafizovg) 230 v

UEinik jcas phi) -1

: Strana 3 od 6
il ewslinie § IVSOL prarmiin 021 () Taslovies werti e

Pl r———————r—
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

Vysledky simulace
Vysledky Celkoveé zafizeni

FV zafizeni
Instabovary wyion 21,1 Ewp
Spec. Rodni wynios G40, T4 EWh/kWp
Stupei wufiti zaficerd (PR) 84 %
piived mfitky 19900 EWh/Rok
Lifowé napdjeni v pranim roce {vietnd degradace moduli) 19 600 kWh/Rok
Spotfeba v provozni pohotowosti (Stfidag) 11 EWhRok
Enideni emisi 00 9338 kgfrok
Tak energie grafika
Prigekl: Dydormba

\@
Q
= +

mmmm
Sl v L

/\Q;

O zekc Tok emerghe grafilia

i Strana & od &
M Wtwifing d VSO gearmmam D2D {R) Vibevied it -

LY P ————r—
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

(\I Obrizeic Progmdes Vool

I 5 Tod8
M yteodina & PV S0L g D30 (R4 Tisbowees wirm e

T P
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021
Diplamka
- ¥ . ey x
Energeticka bilance FV zafizeni
Energeticka bilance FV zafizeni
Globdind zdfeni horizontding 105842 kwh/m®
Odchylka od standardriho spektra -10,58 BWhim® -1,00 %
Odraz od zemé {albedo) 0,65 Ewhim® 253%
iyroundini a sidon drosné moduls B4 B0 EWhim® THAR
Odstinéni, zaclonEni 000 Ewhim* 0,00 %
Odraz na povrchu madulu -51,18 EWhim® -4 a0 %
Globdind zéfeni na modul 111
2

FV globdini réfeni
Inefizténi 0,00 %
ETC konverze [stupedi jmenovitého wkonu modulu 13 %) - -A7,00 %
Chiowdini ve slabém swithe -455 8% EWh -1,92 %
Odchylka od jmenovité teploty module \ -382 84 BWh -1,64 %
l:l'inﬂ" 114,70 k'wh -0,50 %
Hesrovmalost [idaje wrobce) 456,50 EWh -300 %
Hesrownalost [rapajenifodstinéni) 0,09 kwh 0,00 %
Kabel propajeni dia série -49)0F kWh -0,23 %
DC wedeni -57,55 KWh -0,26 %
Poides pod wychozi wykon DO -40,07 kKWh -0,18 %
Lestupnd regulace z divodu napét; X 0,00 Ewh 0,00 %
Sestupnd regulace @ divodu ma. (D 0,00 Ewh 0,00%
Sestupnd regulace @ divodu gge 0,00 Ewh 0,00 %
Sestupnd regulace @ divodu phi 0,00 Ewh 0,00%
Pizpiisobeni MPP -232,31 BWh -1,00 %
FV energie (D) 2199949 kWh
Energie na 21999 45 kwh
Odchylka o i napEt -178,76 KWh -1,72 %
DC/ALC plevod -1 708,24 kwh -7.50 %
Spotfeba v provozni sti [Stfidac) -31)00 kWWh -0,16 %
AL kabely -12.56 kWh -0,07 %
FV energie |AC) bez pohiotovostni spotfeby 19 868,52 kWh
Energeticky winos FYS (AL sit) 19 899,53 kwh

Strana Zod 8

P".-': ytwodino & BYS0L aremaem 2000 () Vit wirhi
‘il Softwing Gl
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Meéreni fotovoltaické elektrdrny Radek Natov ~ 2020/2021

@PVsysT

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Version 7.1.8

Project: 2010

Variant: diplomka
No 3D scene defined, no shadings
System power: 21.12 kWp
Data2010 - Czech Republic

Author

21



Meéreni fotovoltaické elektrarny

Radek Natov 2020/2021

e Project: 2010
Niss N
“arant: diplomka
PVWsyst VT.1.8
VC3, Simulation date:
14104121 DEc32
with ¥7.1.8
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Data2010 Lattude 40.7T2"N Albedo 0.20
Czech Republic Longitude 1335 °E
Alttude Om
Time zone uTC
Meteo data
Data2010
datad0 - Synthetic
System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
Simulabion for year no 8
FV Field Crientation Near Shadings User's needs
Fixed plane ho Shadings Unlimited lnad (grd)
Tilt'Azimuth 45/-10°
System information
PV Array Inverters.
Mb. of modules 192 units Mb. of units 8 units
Prnom total 2112 kWp Prom total 20.00 kWac
Prom ratic 1.056
Results summary
Produced Energy 2088 MiWh/fyear Specific production B39 kWhkWpiyear Perf. Ratio PR E2.BG %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Armay Characteristios, System losses 3
Main results 4
Loss diagram ]
Special graphs [
CO. Emission Balance _ r _ W - - - T
1404021 P\'syst Evaluation mode Page 27
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Meéreni fotovoltaické elektrarny Radek Natov ~ 2020/2021

'\f' 2 Project: 2010
él Variant: diplomka
PVsystV7.1.8
VC3, Simulation date:
1410421 0232
with v7.1.8
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transpostion Perez
TivAzZImuth 45/-10* Diffuse Perez, Meteonom
Ciroumsolar seprae
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horzon No Shadings Unlirited load (gnd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Marufacturer Generic
Mode! 1_110/24 Mode! SP 2500450
(Onginal PVsyst database) (Ongnal PVsyst database)
Unit Nom. Power 110 Wp Unit Nom. Power 2.50 kWac
Number of PV modules 182 units Number of inverters 8 unts
Nomina (STC) 21.12 kWp Total power 20.0 kWac
Modules 24 Strings x 8 In senes Operating voitage 184400V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.08
Pmpp 10.02 kWp
U mpp 240V
| mpp TBA
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 21 kWp Total power 20 kWac
Total 182 modules Nb. of nverters 8 units
Module area 184 m* Pnom ratio 1.06
Cel area 145 m*
Array lc
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature acocording to iradance Globa array res. 40 mQ Loss Fraction 00%
Uc (const) 220 Wim*K Loss Fraction 1.1 % atSTC
Uv (wand) 4.0 Wm*K/mv's
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 1.0 % » MPP Loss Fraction 01 % Yewr no L}
Loss factor 0.4 %year
Mismatch due to degradation
Imp RMS dspersion 04 %Wyear
Vmp RMS dispersion 04 %Wyear
IAM loss factor
ASHRAE Param: |AM = 1 - bo(1/cosi -1)
bo Param. 005
14/04/21 PVsyst Evaluation mode Page 37

23



Meéreni fotovoltaické elektrdrny Radek Natov ~ 2020/2021
» Project: 2010
e
“&. Variant: diplomka
PVsystV7.1.8
VC3, Simulation date:
14/04/21 0230
with v7.1.8
Main results
System Production
Produced Energy 20.80 MWh'year Specific production 89 kWhkWplyear
Performance Rato PR 82,88 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
" T Y T T T T T Y T 12 T Y T T T T Y T T

AW AP ds

Neonuisad Lacry

' L Comachon Loss (V. arvay 08s04) 0.0 MWDy
Lo Systom Loos Orverter, | 0.20 KWWy
M ¥Y Produced ssshd atergy (nverse output] 2 71 KA Wpidey

Feb  Mar

Balances and main results

Agr Ny

Jun

M Ag Se Oo

Nov  Dee

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim?* kWhim?® °C kWhim?* kWh/im* MWh MWh ratio
January 189 1381 -310 308 302 0633 0552 0845
February 385 2580 -040 50.0 576 1211 1022 0882
March 843 4601 460 134 1107 2272 2080 0872
April 1335 65.56 10.00 1408 1458 2002 2817 0846
May 1185 75.14 1250 141 107 2185 1878 0821
June 1862 800 18.10 1548 150.0 2861 2620 0802
July 1879 7775 200 180.1 1748 3281 3018 0784
August 1234 6763 17.70 1274 1238 2386 2177 0809
September 86.5 722 1220 103.3 1006 1062 1.788 0819
October 56.1 420 7.10 80.0 781 1578 1425 0840
November 243 16.97 520 300 38.1 0772 0678 0823
December 20.3 12.68 4.10 421 412 0880 0781 0878
Year 10580 565,74 852 11937 1161.2 202 20.888 0820
Legends
GiobHor  Global horizontal irradiation EAmray Effective energy at the cutput of the array
DiffHor Horzontal diffuse imadiation E_Grd Energy njected into grid
T_Amb  Ambient Temperature PR Performance Ratio
Gioblne  Global incident n coll. plane
GlobEff  Effective Global, corr. for IAM and shadings

1404721 PVsyst Evaluation mode Page 47
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Meéreni fotovoltaické elektrarny

Radek Natov

2020/2021

et Project: 2010
‘*: Variant: diplomka
PVWsyst VT.1.8
WIC3, Simulation dabe:
14104121 Depc 32
with »7.1.8
Loss diagram
e 1050 KWW Global herizontal irradiation
T +H127% Global incident in coll. plane
2.72% LAM factor on global
1181 kWhim" * 184 m" coll Effective iradiation on collectors
efficiency ot STC = 12.B0% PY conversion
24 52 MWh Array nominal energy |at STC effic.)
2.20% Meodule Degradation Loss ( for year #8)
-120% PV loss due to imadiance bevel
-1.32% PV loss due o termperature
=1.307% Mismatch loss, modules and sirings
(includirg 0.2% for degradation dispersion
-0.81% Ohmic wiring loss
22.81 MWh Array virtual energy at MPP
ET% Irverter Loss during operation (efficency)
[+ 0.00% Irverter Loss over nominal inv. power
I+ 0.00% Inverter Loss due bo max input cument
[+ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M 0.11% Irverter Loss due to power threshold
[+ 0.00% Irverter Loss due to voltage threshold
2088 Mth Available Energy at Inverter Output
2082 MWh Energy injected into grid
1404021 P\'syst Evaluation mode Page 57
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Meéreni fotovoltaické elektrdrny Radek Natov ~ 2020/2021

Project: 2010
AL
T . i
] Varant: diplomka
PVsyst V7. 1.8
VC3, Simulation dabe:
14/04/21 Dec32
with wT7.1.8
Special graphs
Daily InputiOutput diagram
140 - - - - - T T p T
[-]
@ Yaluas fram 0101 o 3112 o, n%i
1 o % o'Fi'
20 5 D‘,ﬂ
A (=]
a
o
100 |- o q, r}ﬂ i © -
3 a "hg o
]
T wl ¥ °§;: —
; F5
i
I -
]
) ) ] ) ] ) ] )
0 2 4 & B 10
Glebal ncident in coll. plane [EWhimdiday]
System Output Power Distribution
500 L J T T J T T 1 T J L T L T T T
WValums fram 01801 @ 3112
400
E
Z ol B
(]
¥
£ 200
100
o T ) - ) . | . " PE— ] P— . | 1
1] -] 0 15 0
Pawar injciad into grid [k
14021 P\'syst Evaluation mode Page 67
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Meéreni fotovoltaické elektrarny

Radek Natov

2020/2021

Project: 2010

‘“lll'
iﬁi Variant: diplomka
PVsystV7.1.8
VC3, Simulation date:
1400421 0239
with v7.1.8
CO: Emission Balance
Total; 278.7tCOx
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 47.01tCO.
Source Detaled calculation from table below:
Replaced Emissions :\ao...,., — - —— T —
Total: 3754 1tCO. ]
System producton 20,80 MWivyr 20
Grid Ldecycle Emissions: 500 gCOJKWh 200 5
Source IEA List
Country Czech Republic 3 ok
Lietime 30 years v 1
Annual degradaton 10% }. wof- K
R ¢ 3
sof ¢
0 ; R
sl ] o AR P WY R
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO4]
Modules 1713 kgCO2kWp 21.1 kWp 38173
Supports 4.00 kgCO2/kg 1920 kg 7671
Inverters 308 kgCO2/ 8.00 3187
1404721 PVsyst Evaluation mode Page 77
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