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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na analyzu fotovoltaické elektrarny ve
spoleCnosti Daikin a pfedné na jeji produkci elektrické energie. Praktickému obsahu
predchazeji teoretické informace z oblasti fotovoltaiky a jejiho vyuziti. Hlavnim tkolem
prace je analyza naméfenych dat vyrobené energic a jejich porovnani s vypoctovymi
hodnotami. Z vysledki je pak odvozena navratnost fotovoltaické elektrarny a navrhy na

optimalizaci.
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Abstract

This diploma thesis is focused on analysing of photovoltaic power plant in Daikin
company and on its production of electric energy anteriorly. The practical content is
preceded by theoretical information from the field of photovoltaics and its use. The main
task of the thesis is to analyze the measured data of the produced energy and their comparison
with calculated values. The results are then used to calculate the return of investment on
photovoltaic power plant and suggestions for optimization.
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Uvod

Piedkladana diplomova prace je primarné zaméiena na zhodnoceni provozu
fotovoltaické elektrarny ve spolecnosti Daikin Industries Czech republic s.r.o., ktera sidli
V Plzni na Borskych polich. Odborny text je rozdélen ve dvou hlavnich kapitolach, teoretické
a praktické. Teoretickd cast obsahuje informace potfebné pro pochopeni zdkladni
problematiky fotovoltaiky a udaje, které jsou podkladem pro postupy a zavéry feSené

Vv praktické Casti.

V praktické Casti je v prvé fade predstavena samotna elektrarna spole¢nosti Daikin, coz
zahrnuje popis jejiho technického provedeni, pouzitych zafizeni, vizualni kontroly a
poskytnutych dat stéZejnich pro analyzu. Déle pfechdzim k vlastnimu pocetnimu navrhu
odhadu vyroby elektrické energie jednotlivych fotovoltaickych systému. Vysledky pak
vzapéti porovnavam se skutecnou produkci elektrické energie a také s vysledky programu

PVGIS.

Dalsi fazi je porovnani produkce fotovoltaické elektrarny se skutecnym dennim osvitem
za stejné uplynulé¢ obdobi a na zaklad¢ vysledktl stanovit ucinnost celého konkrétniho
systému. Bylo tedy nutné provést upravu vstupnich meteorologickych dat do tvaru, se

kterym lze porovnavat vyrobenou elektrickou energii na vystupu systémd.

Poté se v praci zabyvam urCenim ndvratnosti a moZznym vynosem fotovoltaické
elektrarny. Zavér praktické casti je vénovan ndvrhu optimalizaci stavajicich systémul a
vypoctu ekonomického zlepsSeni oproti dosavadnimu provedeni. V zavéru pak hodnotim

dosazené¢ vysledky a jejich ptinos pro spolecnost Daikin.
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Seznam symbolul a zkratek

[V RS sklon moduli vié¢i vodorovné roving (°)

SRR azimut normaly modulu (°)

S crreereeireeie e azimut slunce (°)

O e Slune¢ni deklinace (°)

€ tevrereere e soudinitel uvazujici vySku slunce a nadmotskou vysku (-)

L1 TP ucinnost (%)

B vyrobena elektricka energie (kKWh)

() TS zemépisna Siika (°)

FVE.....oii. fotovoltaicka elektrarna

FVE-J...cooovi. fotovoltaicka elektrarna orientovana na jih

FVE-S................ fotovoltaicka elektrarna orientovana na sever

FVE-Z................ fotovoltaicka elektrarna orientovana na zapad

Y ereeeeneene e uhel svirajici dopadajici paprsky a plochu modulu (°)
[ vyska slunce nad obzorem (°)

Hoee, nadmoiska vyska (m)

10 o slune¢ni konstanta (W/m?)

Lo, celkova intenzita slune¢niho zafeni (W/m?)

ID e intenzita difiizniho sluneéniho zafeni (W/m?)

IDCMaX.«eeeveereennnne maximalni vstupni proud stidace (A)

IDh e intenzita difizniho slune¢niho zéafeni na plochu vodorovnou (W/m?)
IDr e intenzita sluneéniho zafeni odrazeného od &astic vzduchu (W/m?)
ID0w v intenzita slune¢niho zafeni reflexivniho (odrazené od okoli) (W/m?)
Thod - eeereeeereenieenenns intenzita slune¢niho zafeni platna pro danou hodinu (W/m?)

IMPP e proud pfi jmenovitém vykonu (A)

IP e intenzita piimého sluneéniho zateni (W/m?)

IPh o intenzita piimého sluneéniho zafeni na plochu vodorovnou (W/m?)
1PN e intenzita pfimého sluneéniho zafeni na plochu kolmou k zafeni (W/m?)
ISCe e, zkratovy proud solarniho pole (A)

MPP .....ccovvi. maximum power point (bod maximalniho vykonu)

MPPT ..o maximum power point tracker (sledova¢ bodu maximalniho vykonu)
N pocet

PMPP.c.viieeiicee Jjmenovity vykon modulu (Wp)
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PVGIS............... Photovoltaic Geographical Information System

(@ dopadajici sluneéni energie (KWh/m?) / (KWh)

QD e dopadajici sluneéni energie z difuzniho zafeni (kWh/m?)
QP o, dopadajici sluneéni energie z pfimého zateni (kWh/m?)
[ e albedo — mira odrazivosti okolnich ploch
SS stejnosmérny

STCoovieiee, standardni testovaci podminky (standard test conditions)
STR ovvveeeeinens stiidavy

SMerereee e G¢inna plocha FV modulu (m?)

T TR (i¢inna plocha FV generatoru (m?)

T oo ere s see e pomérna doba slune¢niho svitu (-)

THEOL +vverreereeareessens teoreticka doba slune¢niho svitu (h)

TSKUL e eeeereeneenenns skute¢na doba slune¢niho svitu (h)

| ST uhel urcujici potadi dne v roce (°)

UoC cveveereeiireiene napéti naprazdno (V)

UDCmax ..veeeveereeens maximalni vstupni napéti sttidace (V)

UbDCmin «eveeveevennns minimalni vstupni napéti sttidace (V)

UMPP e napéti pfi jmenovitém vykonnu (V)

Lo Cinitel zne€isténi atmosféry (-)
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1 Teoreticka cast

1.1 Sluneéni zafeni

Slunecni zafeni je z hlediska zivota na Zemi nepostradatelnou formou energie.
Vzhledem k délce Zivota Slunce lze povazovat zdroje na bazi slune¢niho zafeni za
obnovitelné. Pod pojmem slunecni zéafeni si mizeme piedstavit vykon dopadajici na
jednotku plochy, proto jednotky W/m?. Intenzita sluneéniho zafeni se méni v prib&hu roku
Vv zavislosti na vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi, ale pro vypocty se uvazuje stala hodnota
platna pro hranici atmosféry, oznacovéna jako solarni konstanta, ktera ¢ini 1365 W/m?. Pii
prichodu atmosférou se tato hodnota snizuje na hodnotu pfiblizné 1000 W/m?, které lze
dosdhnout v poledne za idealnich klimatickych podminek. Pfi¢inou tohoto snizZeni je odraz
od povrchu Zemé, absorpce plyny (0zon, kyslik, oxid uhli¢ity), ale také rozptyl casteckami
prachu nebo molekulami vzduchu. Vyjimeéné miize dojit ke $pickovému osvitu 1400 W/m?,
kdy pti mirné¢ zamracenych a slunnych dnech dochazi k odraziim od tdhnoucich se mrakd.
Ze souctu hodnot intenzit slune¢niho zafeni za urcity casovy usek, napt. hodinu, ziskame
energii ve Wh/m2, ktera je na rozdil od slune¢niho zafeni velmi rozdilna pro riizné oblasti.
Piikladem miZze byt rozdil mezi energetickym potencidlem Ceské republiky a Rakouska.
V CR dopadne maximalné za rok cca 1100 KWh/m?, zatimco v Rakousku energeticky
potencial na této hranici CR za¢ina. Sluneéni zéafeni Ize rozdélit na piimé a diftizni, jejichz
podil z celkové zéateni slunecniho zafeni je dan stavem oblacnosti a vySkou slunce nad

obzorem [1, 2].

® Piimé slune¢ni zafeni dopada smérem od Slunce pfimo na oslunénou plochu bez

rozptylu v atmosféie. Jeho intenzita je zavisla na thlu dopadu paprskd.
® Difazni slune¢ni zafeni nema na rozdil od pifimého Zadny smér vlivem rozptylu
Vv atmosféte, oznaCujeme ho tedy izotropické (vSesmeérove).

1.1.1 Méreni sluneéniho zareni

Pro méfeni slune¢niho zatfeni se pouziva ptistroj zvany pyranometr nebo téz solarimetr.
Jeho princip je zaloZeny na termoelektrickém jevu, kdy diferen¢ni termoc¢lanek porovnava
teplotu dvou povrchil, z nichZz jeden absorbuje dopadajici zafeni a druhy ho nepohlcuje.

Nekteré pristroje pracuji na bazi fotoelektrického jevu [29].

14
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1.2 FV élanek

1.2.1 Preména slunecni energie na elektrickou

Pfeménou slunecni energie na elektrickou se zabyva obor fotovoltaika. Tuto
transformaci energie zajistuje FV ¢lanek na principu fotoelektrického jevu, ktery probiha
bez hluku, spotieby latek v aktivnim materidlu a také bez emisi. Nejcastéji pouzivany
material pro vyrobu FV ¢lanku je krystalicky kifemik, jenz ma z hlediska pasové struktury
polovodicovy charakter a mize se tak stat vodivym po piivodu energie. Aby se dosdhlo
cilené funkce fotoelektrického jevu, je ticba do velmi Cistého kiemiku se stabilni krystalovou
vrstvou piidat dotované atomy. Dotovanymi atomy jsou atomy fosforu a boru. Atomy
fosforu obsahuji jeden elektron navic oproti kiemiku, zatimco bor ma navic jednu diru (0
elektron mén¢). Tyto prebytecné elektrony, resp. diry, zptisobuji v materidlu pfimésovou
vodivost. Spojime-li polovodi¢ovy material typu N (dotovani fosforem) a P (dotovani
borem), vytvofime tak PN ptechod, diky némuz ziskd piimésova vodivost smér, jelikoz
dochazi k difuzi piebyteénych elektronti z materialu typu N do typu P. Tento jev vSak trva
jen docasné kvuli orientaci vzniklého elektrického pole proti pohybu nosi¢ti naboje. Pokud
ale na polovodi¢ s PN ptechodem za¢ne dopadat slune¢ni zafeni (fotony), mohou byt
elektrony diky pfisunu energie uvolnény z elektronovych vazeb Vv atomové miiZzce a
pfitahovany elektrickym polem do oblasti N. Naopak do oblasti P se piesouvaji vzniklé diry.
Pti aplikaci elektrod na polovodi¢ miizeme na FV ¢lanku naméfit napéti, jelikoz nosice

naboje difunduji az k elektrodam. Pfipojime-li na obvod zatéz, za¢ne protékat proud [1, 2].

Reflexe a viastni zastinéni

Pfedni kontakt

Zapomé (n)
dotovany kfemik

e
= WP
&
<

S

Pasmo prostom—/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kfemik :
Rekombinace

Mezni vrsiva Kontakt na zadni strané

AN

Obr. 1.1 Struktura FV ¢lanku [2]

Priuchod (transmise) svétla
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1.2.2 Vyroba (polykrystalicky ¢lanek)

Kiemik je po kysliku druhy nejrozsitenéjsi prvek na Zemi a jeho zasoby jsou témét
neomezené. V piirod¢ se vSak vyskytuje jenom ve formé kiemene nebo pisku jako chemicka
sloucenina s kyslikem. Pro fotovoltaicky prumysl je ale zapotiebi dosdhnout u kiemiku
stupné procentudlni ¢istoty alesponi 8 N, kdy N oznacuje pocet devitek (99,999999 %). Toho
se docili fadou chemickych procest, jejichz vystupem je polykrystalicky kiemik, téz
oznacovany jako polykfemik. Pfi vyrobé polykrystalického ¢lanku, se vysokou teplotou
(1600 °C) rozpustény polyktemik nejdiive dotuje borem a poté se nechd vytvofit lity blok 0
rozmérech 40 x 40 cm a vySce 30 cm vychladnutim v kvadrové formé. Pfi tomto tuhnuti
vznikaji homogenni krystaly, typické pro polykrystalické ¢lanky. Lity kiemikovy blok, nebo
také ingot, se nasledné feze pasovymi pilami na tyce a ty pak dratovymi pilami na desticky
tloustky 0,16 az 0,24 mm. Pak uz jen zbyva vyrobené platky ocistit, dotovat fosforem a
nanést antireflexni vrstvu. Pro generovani napéti na ¢lanku je jesté tfeba piidat elektrické
kontakty. Napéti naprazdno byva u polykrystalickych ¢lanki mezi 0,6 az 0,7 V. Uéinnost
takovych ¢lanki se pohybuje v rozmezi 13 az 17,1 %. Pii fotoelektrickém jevu mtize na PN
prechodu dochazet k rekombinaci nosi¢li, coz predstavuje svazani volného elektronu
satomem s chybéjicim elektronem. Oproti monokrystalickym c¢lankim je Uc¢innost u
polykrystalickych €lankii o trochu niz8i pravé vlivem zvySené rekombinace nosi¢il na
mezich zminénych homogennich krystali. Nicméné¢ jejich vyroba je jednodussi, levngjsi a

odpad pfi fezani je mens$i nez u monokrystalickych [1, 2].
1.2.3 Texturovani a antireflexni vrstva

Z hlediska pozadavkll na minimalizaci odrazivosti a zlepSeni spektralni citlivosti je
nezbytné vytvofit na povrchu ¢lanku mikroskopicky malé struktury ve tvaru inverznich
pyramid, které zajist'uji malé ztraty odrazem. Pro polykrystalické ¢lanky se pouziva metoda

S kyselym texturovanim a je mozné tak dosdhnout o 0,5 % vyssi G€innosti.

Na clanek se téz nanasi antireflexni vrstva z nitridu kfemicitého, ktery jednak snizuje
ztraty odrazem, a také funguje jako pasivace pro krystalové defekty, tj. zabraiuje
rekombinaci nosict naboje. TlouStkou vrstvy lze modifikovat barevny odstin clankd,

Z hlediska vynosnosti je vSak u polykrystalickych ¢lanki nejzadanéj$i modré zbarveni [1].
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1.2.4 Kontakty

Aby mohl FV ¢lanek generovat proud, je tfeba jej pomoci elektrickych kontaktt
zatadit do elektrického obvodu. Na piedni strané FV ¢lanku, na kterou dopadaji slune¢ni
paprsky, je pozadavek co nejmensiho zastinéni, proto se na ¢elni ¢ast FV ¢lanku umist'uje
jemna kovova mtizka. Mfizka se sklada z kontaktnich plosek Sirokych zhruba 0,1 az 0,2 mm
a ze dvou nebo tii sbérnic o tloustce 1,5 az 2,5 mm pies né probihajicich. Na Obr. 1.2 je
zobrazeny FV ¢lanek moduld, které jsou soucasti FV elektrarny ve spole¢nosti Daikin. Zadni
kontakty nemuseji byt na rozdil od ¢elnich prihledné (vyuziva se napf. pfi integraci do
budov). Pro udrzeni vysoké uc¢innosti se vétSinou na celou plochu tisknou sitotiskové

kontakty se Sitkou 2,5 az 6 mm [1].

Obr. 1.2 Kontaktni mrizka na predni strané FV ¢lanku (modulu FVE-J)

1.2.5 STC podminky

STC podminky (angl.: standard-test-condition) definuji, pti jakych podminkach plati
elektrické parametry FV ¢lankl. SlouZi k porovnédni riznych typd FV c¢lankd. Témito
podminkami jsou:

« Intenzita sluneéniho zafeni | = 1000 W/m? dopadajici na kolmou plochu FV ¢&lanku
e Teplota ¢lanku Tc =25+2°C
e Definované spektrum svétla s AM (Air Mass) = 1,5

Veli¢ina AM zna¢i hmotnost vzduchu, kterou musi slunecni paprsek projit mezi
vstupem do atmosféry a dosazenim fotovoltaického pole. Stejné jako intenzita slune¢niho

zafeni a teplota, se i tato veli¢ina méni v prubéhu dne a v zavislosti na umisténi projektu [1].
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1.3 FV komponenty

Mezi komponenty FVE, ktera spotiebovava vyrobenou elektrickou energii na misté bez
vyuziti akumulace a také je pfipojena k distribucni siti, patii:

e FV generator (vice FV modulil)

e Rozvadéc¢ generatoru

Stejnosmérna kabelaz

Hlavni DC vypinac

Stiidac

Stiidava kabelaz

Elektromérova skiin s rozvodem a domovni ptipojka

Pro tucely této diplomové prace se budu zabyvat blize popisem pouze hlavnich

komponentt, tedy FV modulu a stiidace [1].

1.3.1 FV modul

1.3.1.1 Konstrukce

FV modul se skldda z vétsiho poctu FV ¢lankl zapojenych v sérii. Celkovy pocet
¢lankd, vétsinou 36 az 72 v jednom modulu, je rozdélen ve 4 az 6 fadach, ozna¢ovanych téz
fetézce. Kvili ochrané pred klimatickymi faktory pusobicimi na moduly (napf. vitr, dést,
kroupy, vlhkost) se FV ¢lanky zapouzdiuji do tzv. bilého skla, které ma nizky obsah oxidu
zeleza, pro vysokou propustnost slune¢niho zatfeni. Jelikoz je modul béhem své Cinnosti
vystavovan vysokému tepelnému naméhani, je tieba jej vybavit predpjatym bilym sklem.
Takové sklo se pak nazyva solarni a dosahuje az 96 % propustnosti. Pro oboustranné
zapouzdieni FV ¢lanki se pouziva material etylen-vinyl-acetat (EVA), ktery je prihledny a
¢lanky elektricky izoluje. Pro modulové ramy se s velkou vyhodou vyuziva hlinik. Je vhodny
Z hlediska snadné montaze, zlepSeni statiky modult a také chrani citlivé hrany skla. Hrana
rdmu by nemé¢la vrhat stin na FV ¢lanek. Tésnéni mezi hlinikovym rdmem a sklem je

zajisténo pomoci silikonu nebo gumy [1, 2].
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Obr. 1.3 Struktura FV modulu [1]

1.3.1.2 Zavislost V-A charakteristiky na intenzité slune¢niho zafreni a teploté

V-A charakteristika vykazuje jmenovité¢ hodnoty proudu a napéti pouze za predpokladu
STC podminek. V redlnych podminkach, kdy se ozafeni i teplota béhem dne mizou znacné

meénit, dochazi k viditelnym zménam vykonu na V-A charakteristice.

Velikost proudu je pfimo umérna intenzité slunecniho zafeni. Na obrazku Obr. 1.4 Ize
vidét, ze pii poklesu intenzity sluneéniho zatreni zhruba na polovinu, klesne ve stejné mife i
proud. Napéti se sice méni V pfipadé¢ modulu maximaln€ o 5 V, ale pfi sériovém spojeni

moduld, kdy se napéti s¢itd, mize dojit ke zménam az o 50 V.

_ 3= 1000 W.mi2
<0
=
=
o .
o | {2= e00 W.ITII

1F

I fy= 200 W.mi*
= N\

0 0,1 02 0,3 04 05
— napéeti (V)

Obr. 1.4 V-A charakteristika FV ¢lanku pri rizné intenzité sluneéniho zafeni [6]

19



Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojaéek 2018/19

VEtsi napétové zmény lze zaznamenat pii zméné teploty, viz Obr. 1.5. Takové zmény
napéti mohou byt u vice zapojenych moduli v sérii az 100 V, a pii takovych zménach maze
dojit k naruseni napét'ové pevnosti dalSich prostiedki v systému. Pii zméné teploty dochazi

jen k malym zménam proudu. [1]

Na stitkach FV modult je uveden maximalni vykon Pwmpp, ktery je dan souc¢inem Umpp
a Impp @ Na V-A charakteristice byva oznacen jako MPP. Tento bod je téz zavisly na velikosti

ozafeni a teploté, na obrazku Obr. 1.6 1ze zménu bodu pozorovat v ohybu kiivek [2].
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Obr. 1.5 V-A charakteristika FV &lanku pri riizné teploté [6]

1.3.1.3 Zapojeni FV modulii

Vice sériové (resp. paraleln€) pospojovanych FV moduli tvoii FV generdtor. FV
generator muze tvofit i1 jediny FV modul, zpravidla je to v§ak oznaceni pro vétsi pocet FV
modult. Z hlediska snizeni vykonovych ztrat je vhodné zapojovat moduly stejného typu a
idealné i se stejnym sklonem a orientaci. Na obrazku Obr. 1.6 je schéma klasického rozlozeni
FV modult ve FV generatoru. Vysledné napéti jednoho fetézce modula (anglicky string) je
dano souctem napéti na jednotlivych FV modulech, proud zistava konstantni. Pfi paralelnim
spojeni je naopak napéti konstantni a séitaji se proudy z jednotlivych FV modula, resp.

stringdl.
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+ O -0

Obr. 1.6 - Typické sérioparalelni zapojeni modult [1]

Tyto vysledné daje napéti a proudu FV generatoru je tieba brat v potaz kvli vstupnim
parametrim stfidace, jako jsou maximalni a minimalni vstupni napéti, a také maximalni
vstupni proud. Pfi projektovani se tedy definuje maximalni a minimalni po¢et moduli
V jednom stringu. Maximalni poc¢et moduli je stanoven dle rovnice (1.1), ktery piedstavuje
pom¢ér maximalniho vstupniho napéti stfidace ku napéti naprédzdno pfi teploté -10 °C.
Takové napéti nebyva na Stitcich moduld uvedeno, proto se uvazuje, ze napéti naprazdno pfi

v

teploté -10 °C se zvysi o 13 % vzhledem k napéti naprazdno pti STC podminkach [1, 2].

_ UDCmax (1-1)
nmax - 1,13 . UOC ( )

Minimalni po¢et modulli ve stringu je stanoven dle rovnice (1.2), zde vychazime
Z minimalniho vstupniho napéti stiidace a napéti pii teploté 70 °C. Obecné se takové napéti

urci poklesem o 20 % vii€i jmenovitému napéti pti STC podminkéch.

UDC min (1.2)
Tlmin - 0,8 . Umpp ( )

Na zavér se urcuje pocet stringt, ktery je dan maximalnim proudem modulu (proud je
na stringu i s vice moduly konstantni) a maximalnim vstupnim proudem stfidace dle rovnice
(1.3). Maximalnim proudem modulu je stanoven jmenovity proud vynasobeny konstantou

1,25, ktera zahrnuje moznou narazovou intenzitu sluneéniho zateni nad 1000 W/m?.

Ipc 1.3
Nstring = ﬁ (-) (13)
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1.3.1.4 Orientace a sklon

Pro ur¢eni mnozstvi dopadajici energie na urcity modul slouzi diagramy ozatfeni (Obr.
1.7). Dopadajici energie je v téchto diagramech definovana azimutem a sklonem moduld.
Pti orientaci modulu na jizni svétovou stranu je azimut roven 0°, hodnoty azimutu jsou
vV rozmezi od -180° do 180°, pficemz zdpornym hodnotdm odpovidé orientace k vychodu a
kladnym hodnotdm orientace k zdpadu. V naSich podminkach je pro nejvétsi energeticky
zisk udavana orientace FV modulii na jih se sklonem 35°. Pfi odchyleni FV moduli od jihu
kolem +45° dochazi k ptijatelné ztraté roéniho vynosu o 5 %, az pti odchyleni o £70° je
vynos sniZzeny 0 10 %. Na vodorovnych stfechach administrativnich budov ¢i vyrobnich hal
byvaji panely umistovany i paralelné¢ k vodorovné strese, i pfi nulové sklonu se ztraty na
vynosu pohybuji do 15 % oproti optimalnimu sklonu. V takovém piipad¢ je ale tfeba pocitat

s tdrzbou FV modult, jelikoZz odpada samodistici schopnost [2, 7, 8, 9].

Uhel sklony ve

5 4 40 YWh! imé )

0 ™ Fpepp—— Rl B N ISRl DR S R A | T—T T ye——— ~

~180 -150 -120 -9 -60 -30 O 3 60 9 120 150 180
Azimutovy dhel ve *

Obr. 1.7 Graf definujici optimalni orientaci a sklon FVE [2]

1.3.1.5 Utinnost

FV modul se sklada z vétsiho poétu FV ¢lanki s danou uéinnosti. U¢innost FV modulu
je nicméné niz§i vlivem riznych parametr. Velkou roli hraje vyuziti plochy FV modulu FV
Clanky a pouzité kryci sklo. Dale pak miize byt Gcinnost snizena teplotou, zneciSténim a

kosinusovymi ztratami (ztraty zpusobené Sikmym dopadem slune¢niho zafeni) [1].
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1.3.2 Stridace

Vyrobena elektrickd energie ze solarniho systému je stejnosmérného charakteru.
Z tohoto divodu do FV systému patii i méni¢ napéti, ktery méni stejnosmérné napéti na
stiidavé, pouzitelné pro stiidavé spotiebice a stfidavou rozvodnou sit’. Ve stridacich, nebo
také invertorech, vV dnesni dob¢ probiha pfeména energie s nepatrnymi ztratami. Mezi hlavni
funkce stiidace patfi:

e Pfeména SS proudu na STR proud

e Pfizpusobeni se na MPP bod FV generatoru (MPP tracker)
e Sbér provoznich dat

e Bezpecnostni prvky

e Ochrana sité

Stiidace byvaji vybaveny zafizenim zvanym MPP tracker (MPPT), které sleduje
pracovni bod MPP FV modulu a snaZi se mu piizpusobit tak, aby stale pracoval v oblasti

maximalniho vykonu [1, 20].
1.3.2.1 Utinnost pfemény num

Uctinnost pfemény stiidade zahrnuje ztraty transformatorem, vykonovym spinadem,
filtrem, vlastni spotfebou na fizeni, regulaci a sbérem provoznich dat. Hlavnim parametrem

udavajicim ucinnost pfemeény je vstupni vykon [1].

P, Cinny vystupni vykon
Num =

(1.4)

(-)

Pp¢ Cinny vstupni vykon
1.3.2.2 Utinnost pFizpisobeni nan

Moderni stfidace diky zafizeni na sledovani pracovniho bodu MPP FV generatoru
(pomoci MPP-trackerl) mohou reagovat na jeho zmény vlivem rozdilného slune¢niho
zafeni. Uginnost piizptisobeni pracovniho bodu stiidage pracovnimu bodu FV generatoru je

déana vztahem [1]:

Ppc okamiZzity Cinny vystupni vykon ) (15)

AN — 17 PPV p
1 Ppy maximalni okamZzity vykon generatoru
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1.3.2.3 Staticky stupeii uc¢innosti nan

Tato ucinnost je dana soucinem piedchozich dvou ucinnosti, G¢innosti premény a

ucinnosti ptizptsobeni [1].

Nan = Num *Nan () (16)

1.3.2.4 Evropska ucinnost neuro

Evropska tcinnost vznikla kviili poZadavku na moznost porovnani riznych stridact. Pro
stanoveni takové uc¢innosti bylo tfeba vzit v potaz, ze ucinnost stiidace se méni v zavislosti
na vstupnim vykonu, ktery se méni s intenzitou slunecniho zéafeni na FV generator.
Nasledujici vztah (1.7) tedy pfedstavuje primérnou ucinnost zohlednujici vykonové trovné
dodavané FV generatorem. U¢innost pfi jmenovitém vykonu (1100%) je dosaZena zhruba ve
20% provozni doby. S Gc¢innosti pfi poloviénim jmenovitém vykonu se pracuje pii 48%

provozni doby. Obdobné jsou uréeny i dalsi ptipady.

Neuro = N5y * 0,03 + M109 * 0,06 + 72095 * 0,13 + 7309, - 0,1 + (1.7)

+ 509 * 0,48 + N100% * 0,2 (—)

Soucasné stfidace pracuji s euroucinnosti mezi 92 % az 98,5 %. Vedle zminéného

slune¢niho zafeni ma na Géinnost stiidace vliv také teplota v okoli stfidace a vstupni napéti

[1].
2 Prakticka cast

Fotovoltaické elektrarna, ktera je predmétem mé diplomové prace, se nachazi v arealu
spole¢nosti Daikin Industries Czech Republic s.r.o. (dale jen Daikin). Plzenska pobocka,
sidlici na adrese U Nové hospody 1155/1, Skvriany, je zaméfena na vyvoj a vyrobu
klimatiza¢nich jednotek pro domacnosti. Zalozena byla jiz roku 2003, kdy se postavila
hlavni budova pro vyrobu jednotek. Roku 2012 se spole¢nost rozrostla o budovu vyvojového
oddé€leni. Na stfechach zminénych budov se nachdzi mnou hodnocené FVE. Prvni zamér
vystavby FVE byl probiran v tnoru roku 2013, technicka dokumentace projektu FVE pak
byla vydana k mésici listopadu v roce 2013. Montaz systému provedla firma WNE-CZ s.r.o.
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a uvedla jej do provozu v zaii roku 2014. Ugelem stavby byla vyroba elektrické energie ze
slune¢ni energie, ktera bude spotiebovavana na misté a prebytky budou prodavany do
distribu¢ni sit¢ CEZ. Vzhledem k tomu, Ze elektricka energie z FVE pokryva pouhy zlomek
z celkové spotieby spolecnosti Daikin, je vesSkera energie spotiebovana na misté. V roce
2017 byla postavena dalsi FVE na stfeSe parkovisté, ta ale jiz neni obsahem této prace.

Rozdéleni FVE dle provedeni a umisténi je uvedeno v nasledujicich odstavcich [5].

Obr. 2.1 Areél spoleé¢nosti Daikin

2.1 FVE-J

Jedna se o nejvétsi a zaroven nejvykonngjsi fotovoltaickou elektrarnu (Obr. 2.2). Sklada
se z 60ti FV modult umisténych na budové vyvojového centra, orientovanych na jizni
svétovou stranu S odklonem 2° na zapad. Sklon moduld od vodorovné plochy je dle
technické dokumentace 18°. Celkovy vykon je dan soucinem pocétu modull a jejich
jmenovitym vykonem dle rovnice (2.1). Pfeménu stejnosmérné energie na stiidavou

obstaravaji dva totozné stidace, na kazdy z nich je vedena energie z 30ti FV modula [5].

Pry; = Nmoauia * Pmoduiw = 60+ 240 = 14400 (Wp) (2.1)
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Obr. 2.2 FVE orientovana na jih

2.2 FVE-S
Soubézné s FVE-J je postavena nejmensi FVE orientovana na sever. Oproti FVE-J je

pootocena o 180°, azimut tedy ¢ini -178°. Tvofi ji 20 FV moduli a jejich sklon byl zméfen
na 56°. Dle vztahu v rovnici (2.1) je celkovy vykon 4,8 kWp [5].

Obr. 2.3 FVE orientovana na sever

2.2.1 Meéreni sklonu panelt

Na rozdil od ptedchozi FVE-J, nebyl sklon panelii u FVE-S v technické dokumentaci
uveden. Proto bylo téeba sklon paneld manualné zmétit. Na obrazku Obr. 2.4 je znama pouze

¢erné oznacena kota, kterou je délka modulu véetné ramu. Zbyvajici dvé Sed¢€ oznacené koty
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bylo tieba priblizn¢ zméfit, a poté dle rovnice (2.2) urcit hledany thel. Stejny postup bylo

tieba aplikovat i na systém FVE-Z, jejichz rozméry jsou zobrazeny v piiloze 12.

_ i1 protilehla strana I 1359,62 _ . (2.2)
a=sin( prepona ) = sin (1640) 56 ()
$ <
> 3
&
917.08

Obr. 2.4 Sklon modult FVE-S

2.3 FVE-Z

Vzhledové nejzajimavéjsi elektrarnou je systém umistény na budové vyrobni haly
orientovany na zapad, azimut normaly modult je roven 92°. Systém se sklada z celkem 40ti
FV moduld, pfi¢emz moduly se nachazi na tfech blocich plexisklového krytu ve étyfech
raznych sklonech (pro nazornost viz schéma v piiloze 15). Ctyfi nejvyse umisténé moduly
maji sklon 20°, zbytek je ve tfech rizné sklonénych fadach po 12ti modulech, sklony jsem
zméfil a vypocital jako 25°,65° a 90°. Celkovy vykon je 9,6 kWp [5].
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Obr. 2.5 FVE orientovana na zapad

2.4 Pouzita FV zafizeni a materialy

2.4.1 FV moduly

Pro pfeménu slunecni energie na elektrickou byly na v§echny elektrarny pouzity panely
ZXP6-60-240/P. Jedna se o polykrystalické panely od spolecnosti ZNSHINESOLAR, jez
jsou sloZeny z 60ti FV ¢lankl s rozméry 156 x 156 mm a rozméry samotné¢ho modulu
(v€etné ramu) tedy ¢ini 1640 x 992 x 40 mm. Ram tvoii hlinikova slitina. Hmotnost jednoho
modulu je 19,5 kg. DileZitou informaci je garance vykonu panelu, po dobu prvnich deseti
provozu je garantovano, ze vykon panelu neklesne pod 90 % jmenovitého vykonu a po

dalsich 15 let pod 80 %. Elektrické parametry jsou shrnuty v tabulce Tab. 2.1 [5, 11].

ZXP6-60-240/P
jmenovity vykon Pmax 240 Wp
tolerance vystupniho vykonu Pmax | 0~ +3 %
maximalni napéti Umpp 29.75V
maximalni proud Impp 8.07 A
napéti naprazdno Uqc 37.55V
proud nakratko lsc 8.47 A
Gcinnost modulu Nm 14.75 %
ucinnost ¢lanku nc 16.64 %
pracovni teplota ¢lankd Tc 45 °C
maximalni sytémové napéti Us 1000V DC
maximalni sériové jisténi 15A

Tab. 2.1 Parametry FV modulu ZXP6-60-240/P [11]

28



Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

2.4.2 Stiridace

FV moduly vyrabi stejnosmérné napéti, které je tieba prevést stiidaci na napéti vhodné
pro stavajici elektroinstalaci, tedy stfidavé. Celkem jsou v provozu étyti stiidace. Dva
stfidace s vysokofrekvenénim transformatorem FRONIUS IG Plus 80 V-3 jsou pfipojeny k
FVE-J a jeden beztransformatorovy stiida¢ FRONIUS SYMO 3.0-3-S je pfipojen k FVE-S.
Uvedené stiidace jsou umistény spole¢né v technologické mistnosti v prvnim patie budovy
vyvojového oddéleni, ktera spliiuje pozadavky na umisténi stiidacd, a témi jSou rozpéti
teplot, vlhkost, nizké prasnost a také blizké umisténi k FV generatoru pro snizeni nakladi
na vedeni stejnosmérného proudu. Ctvrty st¥ida¢, také FRONIUS IG PLUS 80 V-3, je
piipojeny k FVE-Z a je umistény v pfizemi vyrobni haly. Pfesné parametry stfidacti znacky

FRONIUS jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.2 [5, 12].

Vstupni udaje DC
Parametr I1G Plus 80 V-3 | SYMO 3.0-3-S
maximalni DC vykon pfi cos® = 1 Ppc max 7 360 W 6000 W
maximalni vstupni proud lpc max 32A 16 A
maximalni zkratovy proud pole panel( Isc 48 A 24 A
minimalni vstupni napéti Upc min 230V 150V
startovaci napéti dodavky Upc start 260V 200V
jmenovité vstupni napéti Upc,r 370V 595V
maximalni vstupni napéti Upc max 600 V 1000V
rozsah napéti MPP Uwipp min — Umpp max 230-500V | 200-800V
pocet DC pripojek 6 3
pocet MPP tracker( 1 1
Vystupni tdaje AC
jmenovity AC vykon Pac 7000 W 3000 W
maximalni vystupni vykon Pac max 7000 VA 3000 VA
maximalni vystupni proud lac max 10.2 A 9.0A
sitové pripojeni Uac,r 3-NPE 400/230 V
frekvence f; 50-60 Hz
rozsah frekvence fmin — fmax 45-65 Hz
Cinitel zkresleni <3%
Ucinik cos@ac,r 0.7 -1ind./cap.
Evropska ucinnost Neuro 95.1% 96.2 %
maximalni U¢inost Nmax 95.9% 98 %

Tab. 2.2 Parametry stiidaci Fronius IG Plus 80-3 a SYMO 3.0 [12]
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Fronius

.

Obr. 2.6 Stridace Fronius Symo 3.0 (vlevo) a IG Plus 80-3 (vpravo) v Daikinu

Nizsi ucinnost stiida¢e FRONIUS IG Plus 80 V-3 je zplsobena pravé zabudovanym
vysokofrekvencnim transformétorem, na kterém vznikaji ztraty. S tim souvisi 1 veétsi
konstrukéni velikost, hmotnost a vyssi cena stiidace. Transformator vSak poskytuje stiidaci

galvanické oddé€leni, coz znamena zvySenou ochranu pied poskozenim [1].
2.4.3 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce je provedena z nerezovych hlinikovych profili a jeji dimenzovani a
statické posouzeni stfechy objektu bylo zajisténo montazni organizaci. V piipadé FVE-J a
FVE-S byla konstrukce postavena na vodorovné plose stfechy, coz umoziovalo vlastni
urceni sklonu panelil, stanoveny s ohledem na povétrnostni podminky a také na zatizeni
stfechy. Za to u FVE-Z byl nosnou konstrukci pro FV panely obestaven tii blokovy kryt z
plexiskla, pod kterym vyrobené klimatiza¢ni jednotky putuji na dopravnim pase z vyrobnich
linek k odbérnému mistu pro expedovani. Sklony modulti se tedy pfizpusobily zaobleni

plexisklového Krytu pro ziskani dobrého vizualniho dojmu [5].
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2.4.4 Kabelové vedeni

Pro instalaci jsou pouzité médeéné vodice, a to jak jednozilové na stejnosmérné strané,

tak i vicezilové na strané stiidavé [5].
24.4.1 DC vedeni

Jednotlivé FV moduly jsou mezi sebou propojeny solarnimi kabely, které jsou dale
vedeny ke stfidaci. Tyto kabely jsou specialné vyvinuté pro FV systémy, jsou odolné vici
teplotnim zménam vnéjsiho prostredi, nesiii ohen a jsou samozhasivé. Jejich pouziti saha do
oblasti, kde je nutnd odolnost vic¢i UV zéfeni. Pro zvySeni ochrany proti UV zafeni se
pouziva trubice, kudy jsou kabely vedeny. Jadro tvoii pocinovand médéna lanka, izolaci
zesitované XLPE a plast je z bezhalogenového materidlu. Zivotnost mize dosahnout az 30
let, pii dodrzeni podminek instalace a provozu. Pro instalaci byl pouzit kabel o prifezu 6

mm? [13].

Obr. 2.8 Solarni kabel [13]
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2.4.4.2 AC vedeni

Za stiidacem je elektricky proud veden pomoci silovych kabeltt CYKY-J 5x4. Kabel je
dale veden pfes jistice, elektroméry a svodiCe prepéti do stavajici elektroinstalace. Jadro je

tvofeno médi, izolace je z PVC typu TI a plast’ je PVC typu TM [5].
2.4.5 Elektromér

Me¢fteni ziskané stiidavé elektrické energie zajiStuje tfifazovy podruzny ufedné
cejchovany elektromér, ktery se nachdzi v technologické mistnosti spolu se stfidaci. Jedna
se o elektromér znacky NERIS a typ DVH5161-M. Tento typ elektroméru spada do nové
generace, jeZ je vhodna pro méteni napéti s horsi kvalitou na vystupu stéidacu [14].

e proudovy rozsah 10 — 100 A
e nab¢hovy proud 40 mA
e tfida presnosti 1

Obr. 2.9 Elektromér znacky Neris

2.5 Vizualni kontrola a termovizni diagnostika

Ke zhodnoceni FVE nesporné patfi i kontrola stavu, v jakém se dané systémy nachazi.
Kontrolu jsem zapocal shlédnutim stfidacd, které jsou na dostupnych mistech pro
zaméstnance. Zde snad jenom lze upozornit na vyskytujici se prach na stfidacich, ktery by

mohl byt v pravidelnych intervalech odstrafiovan.

Komplexngjsi kontrolu jsem provedl na FV generatorech, umisténych na stfeSe. Kde
jsem nejdiive vizualné prohlédl veskeré moduly a piistupné kabely. Na obrazku Obr. 2.10
muzeme vidét jiz znatelné poSkozeni trubice, kterd kryje stejnosmérného vedeni, zptisobené

pievazné UV zatenim. Toto poSkozeni se vyskytuje na vSech krytech kabelt FVE v Daikinu.
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Obr. 2.10 Izolace stejnosmérného vedeni

Na dal$im obrazku Obr. 2.11. 1ze pozorovat ptaci exkrementy, které takto zakryvaji
horni ¢ast moduld umisténych v nejvyse umisténé fadé FVE-J. Stejny pfipad je viditelny i

na modulech FVE-S na obrazku Obr. 2.12.

Obr. 2.11 Ptaci exkrementy zakryvajici FV ¢lanky (FVE-J)
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==
Obr. 2.12 Ptaci exkrementy zakryvajici FV &lanky (FVE-S)

Druha ¢ast vizualni kontroly spocivala v termovizni diagnostice modulii na stiese.
Termovizni kontrola je nejefektivnéjsi zptisob pro nalezeni skrytych poruch u FV moduld.
Pro tento zplisob diagnostiky je zapotiebi specifickych podminek, z nichz nejdulezitéjsi je
slune¢né pocasi s intenzitou sluneéniho zafeni minimalng 500 W/m?. Na vyslednou podobu
snimkli ma vliv intenzita zafeni, ochlazovani vétrem, tthel sniméani, prach a jiné necistoty na
povrchu. Méfeni se musi realizovat pod thlem 70° az témé&f 90° k roviné modulu. Méteni
ruéni kamerou byva pii takovych pozadavcich velmi Casové a technicky naroc¢né, pro
zefektivnéni méfeni se vyuziva dronu, ktery poskytuje letecké snimky pod pozadovanych
uhlem. Pfi termovizni kontrole je zapotiebi si v§imat hlavné rozlozeni teplot na FV modulu,
tvaru a rozmisténi teplotnich vykyvi. Provozovatelé menSich, napt. FV systémi
instalovanych na stfese, Casto takové kontroly zanedbavaji. Pfevazné proto, ze FV systémy
jsou mnohdy pii prodeji prezentovany jako beztdrzbové. Doporucuje se vSak provadét
kontrolni méfeni alespon jednou ro¢né a pokud data vyrobené energie vykazuji néjaké
vyrazné€jsi odchylky, mélo by se kontrolni méteni provést v dohledné dobé. NejcastéjSimi
vadami na termoviznich snimcich jsou tzv. hotspoty, coz je jeden nebo vice poskozenych
segmentti s vys§i teplotou nez zbyla ¢ast FV modulu. Hotspot mize byt zapii¢inén
mikrotrhlinami v ¢lanku zpusobené mechanickym namahanim béhem vyroby, piepravy,
nebo také instalaci. Dalsi pfi¢inou mize byt zastinéni (listy, trdva, necistoty) a opétovné

odstinéni FV &lanku [1, 15, 16].
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Na prvnich dvou snimcich Obr. 2.13 a Obr. 2.14 je vyobrazené teplotni piisobeni ptacich

exkrementu.

=15
Zorné pole 25
Rel. vihkost: S0 %
Ak, T 25.9°

4.0m
pole  25°

Rel, vihkost ~ 50/%
Atm, T 25,9¢

Obr. 2.14 Ptaci exkrementy na FVE-J

Na dalsich tiech snimcich Obr. 2.15 az Obr. 2.17 jsou vyobrazené segmentové poruchy
(hot spoty), kdy FV ¢lanky nevyrabi elektrickou energii, a naopak se chovaji jako spotiebic.
Hot spot snizuje vykon modulu jen nepatrné, pokud se vSak zastinéni bude opakovat, mize
poskozeny segment ohrozit i okolni segmenty a poskodit tak cely modul. Ne vSak kazdy
teplotni rozdil musi znamenat vadu segmentu, n¢kdy je teplotni rozdil kvili rozptylu
v tfidach ¢lankt bézny. A také je tfeba odlisit hotspoty od teplotniho plisobeni zezadu
nainstalovanych pfipojovacich skiini, které jsou zpravidla uprostied kratsi strany modulu.
Na vSech snimcich je patrny vliv nedokonalého méfeni, kdy se ve vysledném snimku
zobrazuje okolni odraZzené teplo nebo méfeni neni provedeno pod uhlem 90°. To se da
eliminovat zminénym pouzitim dronu a dosahnout tak kvalitnéjSich snimki celé FVE. 1

presto jsou ale zahtatéjsi segmenty, které by mohly vést k poskozeni, z nasledujicich snimkt
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patrné. Zda se vSak jednd o citelné snizeni vykonu modulu, to prokdze az méteni V-A
charakteristik. Kontrolu lze provést i na dalsi prvky elektroinstalace, napt. $patné aplikované

svorky nebo poddimenzované provozni prostiedky (ochranné prvky) [1, 24].

atm. T

Obr. 2.17 Segmentova porucha na modulu FVE-J
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Posledni snimek na Obr. 2.18 ukazuje odlisné vyssi zahtati spodni fady moduld.
V tomto piipad€ je vSak pravdépodobné, Ze se jednd o odraz samotné rozehtaté stiechy
z asfaltovych pasti. Do vyhodnoceni také vstupuje thel, pod kterym jsem provedl zméieni.
Nicméné neni vyloucené, ze na moduly spodni fady ptsobi vyssi teplota vlivem blizkého

umisténi stfechy, kterd v letnim obdobi mize byt znacné zahtata.

Obr. 2.18 Termovizni snimek jednoho bloku FVE-Z

2.6 Data vyrobené energie

2.6.1 Zaznam

Hodnoty mnoZstvi vyrobené energie FV systémy byly stéZejni pro splnéni zadani
diplomové prace. PoZadovana data mi byla poskytnuta externim konzultantem. Spole¢nost
Daikin si dodanou energii z FVE peclivé sleduje monitorovacim a vizualiza¢nim systémem
ProCop od spolecnosti Siemens, ktery poskytuje komfortni sledovani a zobrazovani hodnot
technologickych veli¢in, jejich archivaci, signalizaci chyb a alarmnich stavii. Sbér hodnot je
provadén ve stiidacich. Z tabulky Tab. 2.3 je ziejmé, ze nartst produkce elektrické energie
se zaznamenava kazdych 10 minut. Hodnoty, které jsou rovné nule demonstruji, ze slune¢ni
zateni v daném okamziku je pfili§ nizké na to, aby dopadajici energie piekonala ztraty ve
FV modulech, stiidacich a kabelovych rozvodech. V okamziku piekonani téchto ztrat se
zacne vyroba elektrické vizualné zaznamenavat. V tabulce Tab. 2.3 je produkce FVE-J
rozdélena do dvou sloupct, jelikoz FV generator FVE-J se vlastné sklada ze dvou stejné
velkych FV poli o 30ti modulech, pficemz kazdé pole ma sviij stiida¢c a v ném
zaznamenavanou vyrobenou elektrickou energii. Od kapitoly 2.2 jiz uvazuji FVE-J jako

jeden celek pro prehlednéjsi vypocty [17].
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Datum | Cas FVE-S Es (kWh) | FVE-J1 E;; (kWh) | FVE-Z Ez (kWh) | FVE-J2 Ej; (kWh)
1.7.2017 | 4:30:00 0 0 0 0
1.7.2017 | 4:40:00 0 0 0 0
1.7.2017 | 4:50:00 0 0 0 0
1.7.2017 | 5:00:00 6556,7 24114,4 0 24033,0
1.7.2017 | 5:10:00 6556,7 24114,4 17524,0 24033,0
1.7.2017 | 5:20:00 6556,7 24114,4 17524,0 24033,0
1.7.2017 | 5:30:00 6556,8 24114,4 17524,0 24033,0

Tab. 2.3 Zdaznam hodnot elektrické prace softwarem ProCop

2.6.2 Uprava a zhodnoceni dat

Z obdrzenych dat bylo mym prvnim cilem vytvofit tabulku Tab. 2.4, ve které bude
zobrazen piehled vyprodukované elektrické energie jednotlivymi FVE za kazdy mésic a
celkové energie za rok. Toho jsem dosahl jednoduchym postupem, kdy jsem v programu MS
Excel aplikoval na jednotlivé sloupce zaznamu vyrobené energie funkci, ktera vypocitala
rozdil vyrobené energie k poslednimu dni v mésici a prvnimu dni v mésici, resp. rozdil mezi
poslednim a prvnim dnem v roce. Ro¢ni produkei jsem pak mohl urcit i souctem vyrobenych

energii v jednotlivych mésicich.

V pribéhu let dochazelo obasnym vypadim systému ProCop a po dobu téchto vypada
nebyly hodnoty vyroby zaznamenédvany. Kvuli témto skute¢nostem nebylo mozné urcit
vyrobenou energii v nékterych mésicich vyse uvedenym zpisobem, proto jsem pro uréeni
chybgjicich hodnot (v tabulce Tab. 2.4 ¢ervené znacené) postupoval jednim z nasledujicich

dvou postupt:

1) Pokud za dany mésic bylo méfeni v chodu alesponi po ur¢itou dobu, napt. v mésici
lednu 2017 byl zmétfen narGst energie od 1.1. do 20.1., bylo mozné spocitat
prumérnou vyrobenou energie za 1 den vintervalu 20 dnt. Nasledné jsem
vyrobenou energii za 1 den mohl vynasobit poctem zbyvajicich nezaznamenanych
dni a pficist tak k zméfené produkci za 20 dni. Timto zpisobem jsem se snazil co

nejvice piiblizit redlné produkeci.

2) Jestlize vypadek systému trval po dobu del$i nez cely mésic, zbyvalo mi pouze
jediné, a to zjistit hledanou hodnotu pomoci primeérovani vyrobené energie V
mesicich v dalSich letech. Jelikoz jsem mél kdispozici celkem 4 roky

zaznamenanych hodnot elektrické produkce, dosahl jsem zjisténi chybéjici
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Z grafu na Obr. 2.19 je patrny pomér mezi produkeci jednotlivych systémd. Zhruba 68 %
celkové produkce FVE v Daikinu pokryva soucet FVE-J1 a FVE-J2, 23 % nalezi FVE-Z a

nenamétené vyrobené elektrické energie v daném meésici pomoci primérné vyroby
V totoznych mésicich V ostatnich letech, kdy syst¢ém ProCop byl v provozu.

Uvedené postupy korekce chybéjicich hodnot predstavuji pro nasledujici vypocty

jistou chybu, kterou je tieba zohlednit ve vysledcich dalSich vypocta.

mésic FVE-S Es (kWh) | FVE-J1 Ej; (kWh) | FVE-Z Ez (kWh) | FVE-J2 Ej; (kWh)
leden 56,3 299,3 172,0 299,3
unor 67,3 358,1 205,8 358,1
bfezen 123,5 660,4 411,5 657,2
duben 188,9 759,7 481,1 756,3
kvéten 321,5 1100,4 725,4 1091,8
cerven 389,1 1178,9 844,3 1174,2
cervenec 325,0 1036,9 715,3 1031,6
srpen 213,3 1005,1 675,1 994,8
zafi 144,4 534,5 356,5 523,1
fijen 95,0 434,1 278,1 423,9
listopad 48,2 189,3 104,3 184,3
prosinec 33,0 139,0 91,8 139,4
celkem 2005,5 7695,6 5061,2 7634,0

Tab. 2.4 Vyrobend energie v jednotlivych elektrarndch za rok 2017

nejmensi podil na vyrobé elektrické energie ma s 9 % FVE-S.

vyrobend energie E (kWh)
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Porovnani produkce elektrické energie E

4 5 6 7 8 9
meésice
FVE-S FVE-Z ==———FVE-J1+J2

10 11

Obr. 2.19 Porovnani produkce FVE v Daikinu za rok 2017
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2.7 Pocéetni navrh vyroby FV systému Daikin

V nasledujici kapitole bude proveden vypocet pro odhad vyroby elektrické energie
vSech FVE ve spole¢nosti Daikin. Cilem je tedy nejprve urCit primérnou intenzitu
slune¢niho zafeni dopadajici na sklonénou plochu v dané lokalit¢ a pak ptejit k urceni
celkové energii dopadajici na sklonénou plochu, kterou mizeme nésledné piemeénit na
elektrickou energii. Vzorovy vypocet, do kterého spadaji nize uvedené rovnice i tabulky,
budu demonstrovat pro soustavu paneli umisténych na budové vyvojového centra
situovanych na jih (FVE-J). Pro zahajeni vypoctu je nutné stanoveni vychozich parametrt
FVE-J, které charakterizuji dany systém (viz Tab. 2.5). Udaje jako sklon panelt a jejich
azimut jsem nalezl v projektové dokumentaci, zemépisnou $itku a nadmotskou vysku jsem
spolehlivé stanovil z aplikace Google Earth. Konkrétni hodnoty dosazené do rovnic jsou
platné pro den 21. ¢ervna a ¢as 15:00. Vesker¢ rovnice a udaje k nim uvedené v této kapitole

jsou prevzaty z literatury ¢islo [3] a [18].

sklon panell a 18°
azimut modull a 2°
nadmorska vyska H 367 m
zemeépisna Sirka o 49,73°

Tab. 2.5 parametry FVE-J

2.7.1 Poloha slunce

Poloha slunce se méni v zavislosti na Case a v kazdy okamzik tak lze definovat jeho
proménou vySkou nad obzorem h a azimut as. Tyto dvé veli¢iny lze definovat rovnicemi
(2.3) a (2.4). Pro dosazeni je tieba dopocitat slune¢ni deklinaci dle rovnice (2.5), ktera znaci
zemé&pisnou Sifku, pfi niz je v dany den v poledne slunce kolmo nad obzorem. Zména
sluneéni deklinace je zptsobena vlivem precesniho pohybu béhem rotace Zemé. Hodnotu
uhlu ,,t“, urCujici pofadi dne v roce, zjistime z rovnice (2.6). Veli¢ina t pfedstavuje ¢asovy
(hodinovy) tihel, jenz znaci zdanlivy posun slunce vlivem rotace Zemé¢. Pii1 iplném otoceni
Zem¢ kolem své osy za 24 hodin mizeme konstatovat, ze jedné hodin¢ odpovida 15°,
ptiCemz piesn¢ v poledne (12:00) je uhel t roven 0°. Pokud tedy budeme uvazovat

libovolnou hodinu pted polednem, bude uhel T zaporny, a naopak po poledni bude kladny.
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Vyska slunce na obzorem h:

sinh =siné -sing + cos - cos@ - cost (2.3)

sinh = sin 23,45 - sin 49,73 + cos 23,45 - cos 49,73 - cos 45 = 0,72

h = arcsin 0,72 = 46,30 (°)

Azimut slunce as:

_cosé (2.4)

] cos 23,45
sSinag = m sin45 = 0,94

a; = arcsin 0,939 = 69,87 (°)

Uhel uréujici pofadi dne v roce t (D — den, M — mésic)

t=098-D+29,7-M (25)

t=098-21+29,7-6 =198,78 (°)

Sluneéni deklinace 9 :

§ = 23,45 - sin(t — 109) (26)

§ = 23,45° - 5in(198,8 — 109) = 23,45 (°)
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Uhel dopadu sluneénich paprski na obecné polozenou plochu y:

cosy =sinh-cosa+ cosh-sina-cos(a— ay) (2.7)

cosy = 0,72+ cos 18 + cos 46,30 - sin 18 - (69,87 — 2) = 0,77

y = arccosy = 39,83 (°)

Tabulka Tab. 2.6 ukazuje piehled hodnot zjisténych vySe uvedenym zptsobem, které
plati pro 21. den v 15:00 hodin pro kazdy mésic. Vysledné hodnoty slune¢ni deklinace se
uvazuji jako primérné pro kazdy den v daném mésici. Uhel vy, ktery sviraji dopadajici

paprsky a plocha modulu, je krom¢ denni doby a ro¢nim obdobi zavisly i na sklonu modult.

mésic slun. deklinace 6 (°) | vyska slunce h (°) | azimut slunce as (°) | Uhel dopadu zareniy (°)
leden -20,04 9,67 42,37 66,93
anor -11,38 17,31 46,56 60,45
bfezen 0,28 27,44 52,82 52,30
duben 11,86 37,17 60,27 45,25
kvéten 20,32 43,92 67,00 41,08
cerven 23,45 46,30 69,87 39,83
cervenec 20,41 43,99 67,08 41,05
srpen 12,01 37,29 60,38 45,16
zari 0,46 27,59 52,92 52,18
fijen -11,22 17,45 46,64 60,33
listopad -19,95 9,75 42,41 66,86
prosinec -23,44 6,66 40,78 69,54

Tab. 2.6 Parametry udavajici pozici slunce v jednotlivych mésicich

2.7.2 Intenzita celkového zareni

Ptimé slunecni zafeni ptedstavuje hlavni slozku celkového slune¢niho zatfeni, ktera
dopada od slunce na povrch Zemé bez rozptylu v atmosféfe. Jeji intenzita je smérove zavisla.
Intenzita slune¢niho zafeni stanovena na hranici atmosféry Zemé¢ lo, t€Z oznacovana jako
,,sluneéni konstanta®, je praimérné 1360 W/m?. Tato hodnota je p¥i priichodu atmosférou
sniZzena. Miru toho sniZeni udava soucinitel znecisténi atmosféry Z, ktery je zavisly na
lokalité a vzdusnych pfimésich. Hodnoty soucinitele Z uvedené v tabulce Tab. 2.7, mi byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace, ktery je ziskal z méfeni. Jednd se o primérné

meésicni  hodnoty, méfené v Plzni v Tylové ulici. Naméfené hodnoty shledavam
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nadprimérn¢ pfivétivymi, vzhledem Kktomu, ze tabulkové hodnoty pro mésta

s prumyslovymi exhalacemi V literatufe [3] udavaji primérnou hodnotu Z=4.

mésic 1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9 10. 11. 12.

Z(-) 3,15 | 3,21 | 3,04 | 3,10 | 3,07 | 3,02 | 3,11 | 3,09 | 3,10 | 3,05 | 3,09 | 3,14
Tab. 2.7 - Cinitel zne¢&isténi atmosféry Z

Intenzita primého slunecniho zareni lpn:

Z 2.8
IPn:IO'exp(_E) (28)

3,02
Ipy, = 1360 - exp (— m) = 930,40 (W /m?)

Soucinitel ¢, ktery zavisi na vySce slunce nad obzorem a na nadmofrské vysce
daného mista:

_9,38076[sinh + (0,003 + sin?h)**] 091018 (2.9)
£= 2,0015- (1—H-10-%) ’
~9,38076-[0,72 + (0,003 + 0,723%)%5] 4091018 = 7.96
&= 2.0015 - (1 — 367 - 10-%) ’ =796()
Intenzita pfimého slunecniho zafeni na obecné poloZenou plochu lp:
Ip =1Ip, - cosy (2.10)

Ip = 930,40 0,77 = 714,53 (W /m?)
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Difazni zafeni zahrnuje zafeni rozptylené odrazem o rizné ¢astice ve vzduchu a také
pfimé zareni odrazené od okolnich ploch (reflexivni). Hodnota ,r* predstavuje miru
odrazivosti okolnich ploch. Po domluvé s vedoucim prace jsme ji stanovili jako 0,25.
Difuzni slunecni zareni Ip:

ID:IDO+IDT (2.11)
Ip=05-(1+cosa) Ip,+05-r-(1—cosa)- (Ipy + Ipy)
I, =05-(1+cos18)-102,49 +

+0,5- 0,25 - (1 — cos 18) - (672,64 + 102,49)

Ip = 104,73 (W/m?)

Intenzita pfimého slunecniho zafeni na vodorovnou plochu lpp:
Ipy, = Ipy, - sinh (212)

Ipp = 930,4- 0,72 = 672,64 (W /m?)

Intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu Ipn:
Ipp, = 0,33 (Iy — Ip,) - sinh (213)

Ipp = 0,33 (1360 — 930,4) - 0,72 = 102,49 (W /m?)

Intenzita celkového zareni I:
I:IP+ID (2.14)

I = 714,53 + 104,73 = 819,26 (W /m?)
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2.7.3 Dopadajici energie na oslunénou plochu

Nasledujicimi vypocty je ur¢eno mnozstvi energie, které dopadne na sklonénou plochu
moduld FVE-J. Nejdiive se vypocte teoretické mnozstvi dopadajici energie platné pro
situaci, kdy slunce sviti neptetrzité cely den, tedy od vychodu do zapadu slunce. Pro realnou
dopadajici energii je tfeba definovat pro jednotlivé mésice pomérnou dobu slune¢niho svitu
T, ktera je pomérem skute¢né a teoretické doby slune¢niho svitu. Hodnoty teoretické doby
svitu jsem ziskal z tabulek na strankach meteogram.cz [26], kde jsou uvedeny ¢asy vychoda
a zapadu slunce pro kazdy den v roce. Rozdilem téchto Casti jsem ziskal teoretickou dobu
svitu pro kazdy den. Skute¢nou pramérnou dobu svitu v Plzni pro dany mésic jsem pievzal
z literatury [27]. Pomérem hodnot dle rovnice (2.17), jsem zjistil pomérnou dobu svitu,
potiebnou K uréeni energie skuteéné dopadajici na oslunénou plochu (tabulka viz ptiloha 2-
A a 2-B). Vysledky mnozstvi dopadajici energie na plochu FVE-J jsou uvedeny v tabulce
Tab. 2.8.

Teoreticky moZzné mnoiZstvi dopadajici energie za den Qs den teor:

Qs den teor = .I-Tzlhod dt (kWh/m?) (215
T1
Energie difuzniho zafeni dopadajici za den Qp gen
Ooen = [ oo r (Wh/m?) (216)
T1
Pomérnda doba sluneéniho svitu t:
- = Tskut =) (217)
Tteor
Skuteéné mnoiZstvi dopadajici energie za den Qs gen:
Qsden =T~ * Qsdenteor + (1 = 77) * Qp gen (kWh/m?) (2.18)
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Skuteéné mnozstvi dopadajici energie za mésic Qs mes:

Qs mes = Nani * Qs den (2'19)

Skuteéné mnoiZstvi dopadajici energie za rok Qs rok:

prosinec (2'20)
Qsror =" Qsmes = 967,61 (kWh/m?)
leden
mésic Qs den teor (kWh/m?) | Qo den (kWh/m?) () Qs mes (kWh/m?)
leden 2,61 0,52 0,12 23,68
unor 4,04 0,72 0,20 38,63
bfezen 6,09 0,94 0,32 79,99
duben 7,81 1,18 0,34 102,17
kvéten 8,95 1,34 0,41 137,98
cerven 9,35 1,38 0,41 139,50
cervenec 8,93 1,36 0,40 136,44
srpen 7,83 1,18 0,45 129,99
zari 6,08 0,95 0,36 83,16
fijen 4,17 0,70 0,26 49,55
listopad 2,66 0,51 0,17 26,20
prosinec 2,05 0,42 0,15 20,33
celkem/priamér 70,56 11,19 - 967,61

Tab. 2.8 Dopadajici energie na sklonénou plochu FVE-J

2.7.4 Odhad produkce FVE-J

Pti znalosti dopadajici energie na oslunénou plochu Ize urcit odhadovanou produkci
elektrické energie. K tomu je tfeba znat pocet moduld daného systému, jejich G¢innost a
ucinnou plochu, a také Gcinnost stiidace. Ztraty na kabelech, které jsou minimalni, jsou
Vv tomto piipadé zanedbany. U&inna plocha panelu je stanovena poétem a rozméry FV ¢lankd
dle rovnice (2.21). U¢innost panelti a stfidadt 1ze zjistit ze §titk{ zatizeni v tabulkach Tab.
2.1aTab.2.2.
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U¢innd plocha panelu:

Sm=a- a Ngsnkg = 0,16-0,16-60 = 1,46 (mz) (221)
Celkovd ucéinnost:
N = Nmoduitu * Neuro = 0,15-0,95 = 0,14 (_) (2'22)
MnoiZstvi vyrobené energie FVE-J E;:
E] = Qsrok "N " Sm " Nmoduls (2.23)

E; = 967,61-0,14-1,46-60 = 11891,21 (kWh)
2.7.5 Porovnani namérenych a vypoctovych hodnot

Ttetim bodem zadani diplomové prace bylo porovnat naméfené a vypocétené hodnoty
vyroby elektrické energie. V nasledujici tabulce Tab. 2.9 jsou shrnuty naméfené hodnoty
vyroby vSech FVE ve spole¢nosti Daikin za roky 2015-2018. S nimi lze porovnat mnou
navrzené odhady vyroby, které by mély byt platné pro FVE v Daikinu za primérnych
ro¢nich klimatickych podminek, a navic jsem pfipojil i odhad vyroby uréeny pomoci
programu PVVGIS. Program PVGIS byl poskytnut vefejnosti zdarma on-line od vyvojového
centra Evropské komise za tc¢elem kalkulace vyroby elektiiny z FVE kdekoliv v Evropé a

Africe. Pocita na zakladé dat ze satelitnich méfeni, ale i pozemnich stanic [19].

Skutecna produkce E (kWh) Vypocet E (kWh) | PVGIS (kWh)
rok 2015 2016 2017 2018 - =
FVE-J1+J2 | 15554,90 | 14578,10 | 14867,80 | 16034,60 11891,21 13200,00
FVE-Z 5052,30 | 4868,00 | 5029,60 | 5136,00 6376,84 6204,00
FVE-S 2002,60 | 1940,80 | 1978,40 | 1900,60 1941,93 1750,00

Tab. 2.9 Porovnani vypocétené a namérené produkce FVE Daikin
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Porovnani ziskanych hodnot vyrobené elektrické energie
(kWh)
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Obr. 2.20 Porovnani ziskanych hodnot vyrobené elektrické energie

2.7.6 Zhodnoceni vysledkd

M¢ vypocty odhadované produkce elektrické energie se ve dvou piipadech lisi od
skute¢né produkce. V ptipadé FVE-J1+J1 je muj odhad zhruba o 23% niz$i nez skute¢na
produkce, na tento rozdil mize mit vliv spousta parametrti a riznych proménnych, které
jsem pouzil ve vypoctech. Pfi kontrolnich vypoctech jsem ale shledal nejvlivnéjsi veli¢inou
na zménu celkové produkce hodnotu pomérné doby osvitu 17, kterou jsem se snazil urcit co
nejpresnéji dle meteorologickych zdroji. Vysledné hodnoty pomérmné doby osvitu z téchto
zdrojii ale mohou byt pesimistické, jako ptiklad mohu uvést, Ze celkova skutecna doba
slune¢niho svitu pro Plzef, se kterou po¢itam ¢ini za rok 1441 h, avSak v literatuie [3] je pro
uzemi naseho statu uvedena celkova doba slune¢niho svitu mezi 1700 az 2200 h/rok. V
pripadé FVE-S se vypoctem velmi blizim skutecné produkci, coz je dano tim, ze v dopadajici
energii na FVE-S je v mnohem vétsi mife, oproti dopadajici energii na FVE-J, zastoupeno
difazni zafeni, a tak nema hor$i pomérna doba osvitu tak velky vliv. U FVE-Z dosahuji
naopak vyssich hodnot odhadované produkce, stejné tak i v programu PVGIS. Zde mohu
S jistotou tvrdit, ze vys$i vypoctové hodnoty jsou prevazné disledkem postupu vztazeného
na idealni pfipad, kdy vysledna vypoctena produkce je dana souétem vyrobené energie vSech
rizné sklonénych fad modull zvlast. V takovém vlastné uvazuji, Ze kazd¢ fadé¢ modul
nalezi jeden stfidac prizplisobeny MPP dané fady modull. Redlné provedeni je vSak jiné, a

to by se mélo projevit i na celkové ucinnosti systému pocitané v nasledujici kapitole.
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2.8 Data sluneéniho osvitu

Dalsim ukolem bylo zjistit realnou u¢innost FVE v Daikinu. Pro tuto analyzu bylo tieba
zajistit meteorologicka data, jez obsahuji hodnoty slunecniho intenzity za dané obdobi a pro
danou oblast. V nasem piipadé bylo tieba zajistit data za stejné obdobi, béhem kterého je
zkoumana FVE Daikin v provozu, tedy od listopadu 2014 az do prosince 2018. Potiecbna
data mi obstaral vedouci diplomové prace z meteorologické stanice nachéazejici se na FEL
ZCU. Samotna meteorologicka data obsahovaly daleko vice dat, neZ bylo potieba. Vedle
hodnot teploty vzduchu, rychlosti vétru a jeho sméru atd., bylo tfeba najit intenzitu
slune¢niho zafeni, jez byla oznacena jako ,,solar radiation. Vytvofil jsem tedy v MS Excel
tabulku obsahujici datum a cas s pfislusnou intenzitou. Tabulka Tab. 2.10. je ilustraci
kompletni tabulky obsahujici ¢tyflety zaznam hodnot. V tabulce je navic uréena prumérna
intenzita za uplynulou hodinu, kterou se kterou pracuji dale v kapitole 2.3.2. Je tiecba zminit,
ze hodnoty intenzity slunecniho zafeni byly zméteny pyranometrem a piedstavuji zafeni

dopadajici na vodorovnou plochu.

datum ¢as I (W/m?)
17.5.2016 6:00 10
17.5.2016 6:05 13
17.5.2016 6:10 17
17.5.2016 6:15 18
17.5.2016 6:20 21
17.5.2016 6:25 25
17.5.2016 6:30 30
17.5.2016 6:35 35
17.5.2016 6:40 37
17.5.2016 6:45 44
17.5.2016 6:50 49
17.5.2016 6:55 47
17.5.2016 7:00 54
primér - 30,77

Tab. 2.10 Méfend intenzita slunecniho zdreni s priumérem za uplynulou hodinu

2.8.1 Zpracovani a uprava dat

Za ucelem zjisténi kvality dat byly mezi prvnimi vypocty urceni primérné intenzity
slunecniho zafeni a skute¢né dopadajici energie na vodorovnou plochu pro dany mésic (Tab.
2.11.). Vysledné hodnoty primérné mésicni intenzity slune¢niho zatfeni pro dany mésic jsou

dany primérem dennich intenzit z intervalu od vychodu do zapadu slunce, tedy od
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okamziku, kdy byla zméfena intenzita vy$§i nez 0 W/m? az do opé&tovného poklesu intenzity
zateni na 0 W/m?. Pouzil jsem pro to funkci ,,AVERAGEIF*, kde jsem zadal rozpéti fadkt
pro dany mésic a podminku, kdy funkce zpriméruje ¢isla rozdilnd od nuly. Skute¢na
dopadajici energic je dana sou¢tem hodnot primérnych intenzit slune¢niho zafeni pro
jednotlivé hodiny (primérna intenzita viz. tabulka Tab. 2.10). V pribéhu téchto vypocth
jsem zjistil, ze stejn¢ jako u dat vyrobené energie v tabulce Tab. 2.4, n¢jaka obdobi nebyla

zaznamenana. Pro ur¢eni chybé&jicich hodnot jsem pouzil stejny postup jako v kapitole 2.6.2.

mésic I (W/m?) Qs mes (kWh/m?)
leden 104,77 25,43
unor 137,36 37,64
brezen 217,75 79,10
duben 249,91 101,40
kvéten 353,59 166,39
cerven 384,84 186,33
cervenec 338,93 163,65
srpen 322,50 141,93
zaki 192,07 71,37
fijen 166,23 55,52
listopad 83,10 20,98
prosinec 70,36 17,05
celkem - 1066,78

Tab. 2.11 Intenzita a skutecnd dopadajici energie na vodorovnou plochu za rok 2017

2.8.2 Dopadajici energie na sklonénou plochu

Cilem nésledujicich vypocta je ptevést intenzitu slune¢niho zateni dopadajici na metr
¢tverecni vodorovné plochy na slune¢ni energii, kterd dopada na konkrétni sklonénou plochu
FVE s definovanou u¢innou plochou. Vypoctové algoritmy v této kapitole jsem aplikoval ve
vyvojovém prostiedi VBA (Visual Basic for Aplication), které je soucasti MS Excel. Tento
program mi umoznoval vytvaret pfikazy pro opakujici se (cyklické) pocetni operace, coz je
zadouci vzhledem k velmi rozsahlému mnozstvi dat. Pro lepsi ptedstavu doporucuji predem

zhlédnout ptilohu 7, v niZ je ndzorna tabulka hodnot zjistovanych nasledujicim postupem.

Pocatecni hodnotou pro vypocet je vzdy primérnéd intenzita slune¢niho zatreni za
uplynulou hodinu Ik (zjisténa dle tabulky Tab. 2.10). Pro piesnéjsi uréeni vyslednych
hodnot je tieba pracovat zvlast s pifimym a zvlast' s difiznim slune¢nim zafenim. Tyto
veli¢iny ale nelze z poskytnutych namétenych hodnot celkové intenzity presné urcit. Kvili

této skutecnosti se pokusim nahradit skute¢né diftizni zateni, které predstavuje mensi ¢ast
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vedle pfimého zafeni, mnou vypocitanym difuznim zatfenim na vodorovnou plochu (ptiloha
5), které jsem jiz urcil pro vSechny mésice v danych hodinach dle rovnice ( 2.13 ). Piimé
zéafeni na vodorovnou plochu je pak urceno rozdilem celkového a difizniho slune¢niho
zateni dle vztahu (2.24). Piikaz pro piitazeni ldan Z tabulky k odpovidajici zmétené celkové

intenzité zateni v Konkrétni hodin¢ je pfiloze 8.

Lk = Ipp + Ipp, (W/m?) (2.24)

Pro dalsi upravy hodnot ptimého a difuzniho slune¢niho zatreni bude tfeba znat vysku
slunce nad obzorem h pro kazdou hodinu Vv prabéhu dne, a stejné tak uhel vy, ktery svira
normala oslunéné plochy a dopadajici paprsky. Tyto parametry udavajici polohu slunce jsem
také jiz spocital v kapitole 2.7.1. Hodnoty vysky slunce nad obzorem jsou totozné pro kazdy

systém, uhel y je pro kazdy systém odlisny (ptiloha 4).

Znam-li ptimé zafeni dopadajici na vodorovnou plochu a parametry polohy slunce sinh
a cosy pro kazdou hodinu dne, mohu dle vztaht (2.25) a (2.26) docilit pfimého zareni
dopadajici na sklonénou plochu. Odpovidajici ptikazy cyklickych pocetnich operaci jsou
v piilohach 9 a 10, které zajisti pfifazeni odpovidajicich parametr( sinh a cosy konkrétni

hodnoté I v konkrétni hodiné.

Primé slunecni zareni na plochu kolmou ke sméru paprska:

Ipp (2.25)
Ip, = W /m? '
Pfimé slunecni zafeni na sklonénou plochu:
Ip = Ip, - cosy (W/m?) (2.26)
Dopadajici energii na sklonénou plochu z pfimého zareni:
2.27
Qrmes = Y Ip noa (KWh/m?) (227)
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Pro ur¢eni dopadajici energie z difuzniho zafeni je nutné urcit intenzitu difizniho zafeni
dle vztahu (2.28).

Intenzita difuzniho zareni:

Ip=0,5-(1+cosa)- Ip, + 0,57 (1 —cosa) - (Ipy + Ipp) (W/m?) (2.28)
Dopadajici energii na sklonénou plochu z difuzniho zareni:

2.29
QDmes = Z ID hod (kWh/mz) ( )
Celkovda dopadajici energie na sklonénou plochu:

Qmes = Qpmes T Qp mes (kWh/mZ) (2.30)

V tabulce Tab. 2.12 je zobrazena energie, ktera dopadla na metr ¢tverecni plochy kolmo
na FV moduly FVE-J v roce 2016.

mesic Q (kWh/m?)
leden 44,43
unor 38,46
brezen 86,14
duben 117,63
kvéten 147,98
cerven 149,74
cervenec 153,95
srpen 156,69
zafi 129,57
fijen 68,68
listopad 37,70
prosinec 20,96
celkem 1151,92

Tab. 2.12 Dopadajici energie kolmo na sklonéné moduly a FVE-J pro rok 2016

2.8.3 Stanoveni realné ucéinnosti

Realnou ucinnosti je myslena ucinnost celého systému, do kterého spadaji FV moduly,
stejnosmérné vedeni a stfidace, v nichZ je zaznamenavana produkce elektrické energie.

V tomto piipadé se ucinnost ur¢i podilem vykon ku ptikonu (viz. Obr. 2.21). Piikon jsem
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vypocital v pfedchozi kapitole a miiZeme si jej ptedstavit jako slune¢ni energii dodavanou
v pribehu dne. Na vystupu je pak elektricka energie, kterd byla vyrabéna napftic roky a je
uvedena v tabulce Tab. 2.4 (ptipadné ptiloha 14). Dopadajici energie v tabulce Tab. 2.12 je
vSak vztazend na jeden metr ¢tverecni, v nasledujicich vypoctech ji proto prevedu na energii
dopadajici na uginnou plochu konkrétni FVE. Uéinnou plochu panelu jsem jiz
vypocital rovnici ( 2.21 ), tuto hodnotu tedy pouze vynasobim pocétem panelii daného

systému, abych zjistil u¢innou plochu FV generatoru.

Q

\‘ FV generator

n=E/Q

stridac

N

Obr. 2.21 Stanoveni tGcinnost FV systému

U¢innd plocha FV generatoru:

S¢ = Sm " Nmoauls (mZ) (2.31)

FV systém FVE-J
pocet modull n 60

ucinna plocha modulu Sp, 1,46

ucinna plocha FV generatoru S, 87,61
Tab. 2.13 Ucinnd plocha FV generatorii FVE-]

Celkovda dopadajici energie na ucinnou plochu generatoru

Q = Qmes *S¢ (2.32)
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Vysledky jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 2.14). Dopadajici energie na FVE-Z je uréena

souctem dopadajicich energii na vSechny ¢tyii rizné sklonéné fady modult zvIast'.

mesic Qs (kWh) Q (kWh) Qz (kWh)
leden 322,87 3892,32 1618,69
unor 407,96 3369,80 1604,08
bfezen 687,96 7546,33 3891,66
duben 1131,75 10305,47 7563,43
kvéten 2345,06 12964,81 9963,00
Cerven 2746,53 13118,59 10151,38
cervenec 2465,56 13487,11 10420,19
srpen 1355,91 13727,22 10213,34
zari 731,49 11351,19 6958,17
fijen 477,02 6017,41 2851,38
listopad 333,20 3302,70 1376,00
prosinec 239,10 1836,41 967,27
celkem 13244,43 100919,37 67578,57

Tab. 2.14 Dopadajici energie na icinnou plochu systémii v roce 2016

Vypocet ucinnosti systému:

E
n =—-100 (%)

Q

mésic n FVE-S (%) n FVE-J (%) n FVE-Z (%)
leden 16,29 12,34 8,53
unor 15,08 16,67 10,06
brezen 19,62 13,25 8,99
duben 17,88 15,72 7,19
kvéten 12,87 15,28 6,96
erven 13,47 15,16 7,32
cervenec 13,44 14,97 6,37
srpen 14,62 15,07 6,71
zari 16,94 13,92 6,92
fijen 13,16 11,00 7,12
listopad 15,86 14,50 10,00
prosinec 13,80 15,16 9,76
prumér 15,25 14,42 7,99

Tab. 2.15 Ucinnost systemii FVE-S, FVE-J a FVE-Z v roce 2016
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2.8.4 Zhodnoceni vysledku

Vyslednd u¢innost systémi FVE-S a FVE-J pro mésice roku 2016 vychazi ptiblizné dle
realnych moznosti. Nicméné se najde par hodnot, kdy v ur¢itém mésici piesahuje ucinnost
16 %, v takovém piipad¢ uz by FV systém vyzadoval dobré klimatické podminky, kterymi
Jjsou nizsi teplota spolu s dostate¢nym slune¢nim zafenim. V mésici bieznu vSak dosahuje
ucinnost FVE-S hodnoty 19,62 %, v takovém piipadé jsem jiz hledal chybou ve vypoctech
a dosel jsem k zavéru, Ze patfiény vliv na vypocty ma prave to, ze pocitdm s teoretickymi
hodnotami difuzniho zafeni. Vlivem toho muze dochazet pii vypoctech k situacim, kdy
teoretické diftizni zafeni je niZz8i nez skute¢né pro danou oblast, tim padem dle rovnice
( 2.24 ) pripada vétsi podil z celkového zafeni pfimému zafeni. Kdyz se ale podivame na
tabulku v ptiloze 13 je zfejmé, ze v mésicich od zati do biezna je ptispévek piimého zateni
na FVE-S prakticky nulovy, kvili orientaci modulli na severni stranu. Tudiz v téchto
mésicich je systém FVE-S odkazan plné na difuzni zateni a pokud je pouzita teoreticka
hodnota niz8i nez skute¢na, projevi se to na zvyseni vypoctené ucinnosti, zejména v mésicich
bfezen, duben, srpen a zafi. Obdobnych vykyvu jsem dosahl i v letech 2015 a 2017. Pii
zhodnoceni vysledné G¢innosti FVE-Z jsou patrné niz§i hodnoty u¢innosti nez u FVE-S a
FVE-J, coz odpovida i vysledkim v kapitole 2.7.5, kde bude pravdépodobnou pfic¢inou

konfigurace zapojeni, kterou blize probiram v nadchazejici kapitole 2.10.2.

Uvedené vypocty vedou s urcitou toleranci K uréeni u¢innosti FV systému, a proto 1ze
predpokladat, Ze pti pouZiti presnych hodnot pfimého a difuzniho zafeni je mozné dosahnout
presnéjSich vysledki. Vypocet Gc¢innosti FV systéml vyZadoval vytvotfeni piikazli pro
cyklické operace (v piilohach 8, 9 a 10). Jejich proces pocitani je velmi ¢asové naro¢ny, a
proto jsem se rozhodl (i z hlediska praktického piinosu) prezentovat vysledky ucinnosti FV

systémti pouze pro rok 2016.
2.9 Ekonomicka navratnost investice do FVE

V této ¢asti diplomové prace se zaméfuji na vypocet navratnosti investice do FVE jako
celku. Vypocet navratnosti vV naSem ptipad¢ zcela zdsadné ovlivityji tfi veli€iny, kterymi jsou
veskeré investi¢ni naklady do FVE, cena elektrické energie, kterou lze usetfit vyrobou
vlastni energie, a nakonec samotna produkce FVE. Dalsi faktor, ktery bude také zohlednén
ve vypoétu, je pokles u¢innosti panelii, zptisobeny jejich degradaci. V Ceské republice jsou

provozovatelé obnovitelnych zdrojii podporovani formou investi¢nich dotaci a provoznich
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dotaci, tj. formou vykupnich cen a tzv. ,,zelenych bonusi“. Obnovitelné zdroje energie na
bazi slune¢niho zéfeni jsou podporovany formou vykupnich cen a zelenych bonusi, jestlize
byly projekty uvedeny do provozu v obdobi mezi 31.12.2005 az 31.12.2013. Pro FVE
zprovoznéné po datumu 21.10.2015 je zajisténa podpora formou investi¢nich dotaci, ktera
pokryje ¢ast nakladi na zfizeni projektu. Ackoliv byl prvni zamér na vystavbu FVE ve
spole¢nosti Daikin v tinoru 2013, tak k jejimu zprovoznéni doslo az v fijnu roku 2014. Tudiz

se na ni nevztahuje zadna z vySe uvedenych statnich podpor [21, 22, 23].

Do nékladli na FVE miizeme zahrnout cenu panell, stfidacd, stieSni konstrukce,
instala¢niho materialu a taky ndklady na samotnou instalaci. Na produkci elektrické energie
maji vyznamny vliv pouzité technologie u paneli a sttidact. Moderné&j$i technologie se miize
vyplatit z hlediska vyssi u¢innosti a také pomalejsi degradace paneli.. Celkova cena FVE ve
spole¢nosti Daikin, ve které jsou zahrnuty vSechny vyse uvedené aspekty, je 1 362 000 K¢.

Pfi instalovaném vykonu 28,8 kWp ¢ini naklady na 1 kWp 47 291,67 K¢ [20].

V piipad¢ ceny elektrické energie plati, ze ¢im drazsi elektrickou energii podnik
nakupuje, tim diive se mu investice do FVE vrati. Pfi vypoc¢tu budu vychazet z ceny, kterou
spole¢nost platila mési¢né za spotiebovanou elektrickou energii v obdobi 2015 az 2018, viz
ptiloha 11. Cena silové elektfiny je stanovena energetickou burzou a také smlouvou s
mistnim distributorem. Pro navratnost by bylo idedlni zahrnout i o¢ekavany budouci vyvoj
ceny, nicmén¢ tento Udaj se obtizné predikuje, a proto budu navratnost pro obdobi po roce

2018 pocitat s primérnou cenou, kterou spolecnost platila mezi lety 2015 az 2018 [21, 22].

Vyrobcem modult je zdkaznikovi poskytnuta zaruka na jejich Gi¢innost i na konstruk¢ni
¢asti. U pouzitych moduli ZXP6-60-240W/P je vyrobcem ZNSHINESOLAR zaruceno, Ze
ucinnost panelit neklesne po dobu prvnich 10ti let provozu pod 90% a dalSich 15 let pod
80%. Na konstrukéni ¢asti je zaruka 10 let. Ze zaruk poskytovanych vyrobcem lze uvazovat,
Ze mira snizovani u¢innosti moduli je kazdy rok zhruba 0 1 %, coz v rovnici (2.35)

predstavuje konstanta 0,887 [1, 21].

56



Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

2.9.1 Vypocet navratnosti systému

V tabulce Tab. 2.16 jsou vypocitané uspofené finance pro rok 2017 za nenakoupenou
energii dle rovnic (2.34) a (2.35). Stejnym postupem jsem zjistil uspofené finance i pro roky
2015, 2016 a 2018. Cenu elekttiny jsem stanovil na zaklad¢ udaji uvedenych ve fakturach,
kde byla celkova spotfebovana elektricka energie spole¢nosti za dany mésic a Castka

k zaplaceni za spoticbovanou energii, jejich podilem jsem zjistil, kolik K¢ stala 1 kWh.

l'ls'po‘raleden = LEcelkem * Cenaele.(Ké) (2'34)
Uspora;eqen = 826,82 1,59 = 1311,61 (Ké)

prosinec (2.35)
uspora,,, = Z uspora = 36 452,00 (K<)

leden

FVE-SEs | FVE-JE, | FVE-ZE; | E celkem | cena ele. | Uspora

mésic (kWh) | (kwh) | (kwh) | (kwh) (K&) (K&)
leden 56,26 | 598,56 | 172,00 | 826,82 | 1,59 | 1311,61
Gnor 67,32 | 716,18 | 205,80 | 989,31 | 1,68 | 166324

bfezen 123,50 | 1317,60 | 411,50 | 1852,60 1,61 2976,15
duben 188,90 | 1516,00 | 481,10 | 2186,00 1,64 3575,51
kvéten 321,50 | 2192,20 | 725,40 | 3239,10 1,58 5128,78
cerven 389,10 | 2353,10 | 844,30 | 3586,50 1,54 5538,09
cervenec | 325,00 | 2068,50 | 715,30 | 3108,80 1,60 4965,09

srpen 213,30 | 1999,90 | 675,10 | 2888,30 1,76 5070,82
Zari 144,40 | 1057,60 | 356,50 | 1558,50 1,70 2647,98
fijen 95,00 858,00 278,10 | 1231,10 1,61 1981,73

listopad 48,20 373,60 104,30 526,10 1,63 859,77
prosinec | 33,00 278,35 91,80 403,15 1,82 733,23

celkem | 2005,49 | 15329,59 | 5061,20 | 22396,28 - 36452,00
Tab. 2.16 Tabulka usporenych financi za nenakoupenou energii pro rok 2017

Pro ur¢eni navratnosti jsem vychazel z hodnoty primérné ro¢ni Gspory financi v obdobi
2015-2018 dle tabulky (Tab. 2.16).

Rok 2015 2016 2017 2018 Priimér

usetrené finance (K¢) |50494,01| 38 566,66 | 36 452,00 | 43 478,51 42 247,79
Tab. 2.17 Usporené finance
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Hrubou navratnost investice tedy Ize urcit podilem pocatecnich investi¢nich nakladi a
zjisténého primérného vynosu za uplynulé obdobi mezi roky 2015 az 2018 s ohledem na

degradaci modulu dle rovnice (2.35).

pocatecni investice 1362 000 — 36,35 Jot (2.36)
vynos - konst. 42 247,79 -0,887  ~ 7€

navratnost =

Vysledek navratnosti 36,35 let 1ze povazovat za velmi dlouhou dobu, vzhledem k tomu,
ze navratnost investice do FVE se bézné pohybuje kolem 10ti let a méné. Ve vypoctu je
pocitano s degradaci G¢innosti modult na 80 % do 25 let, tudiz pfi navratnosti 36,35 let lze
predpokladat, Ze se doba névratnosti jest¢ prohloubi. Nehled¢ na mozné opotiebeni ¢i

poskozeni soucasti, jez by vyZzadovalo vyménu, a tudiz dalsi ptidavné finan¢ni néklady.
2.10Mozné zplsoby optimalizace

Posledni kapitola je vénovana optimalizacim stavajicich FVE. Vzhledem k vysoké
navratnosti investi¢nich nakladi je na misté fesit néjaké opatieni pro zvySeni produkce FVE.
Pti navrhu jednotlivych opatfeni na vylepSeni efektivity vyroby elektrické energie
jednotlivych FV systéml jsem se zaméfil na mista, kterda jsem shledal nedostate¢né
napliujicimi sviij potencial. Na zakladé konzultace s externim konzultantem jsem provedl
vypocet u prvniho navrhu v nasledujici podkapitole 2.5.1, jehoz provedeni bylo realné

zvazovano. V dalSich kapitolach navrhuji optimalizace pouze z teoretického hlediska.
2.10.1 Preorientovani panelll ze severni na jizni stranu

V tomto pfipadé jsem se zaméfil na nejméné vynosnou FVE v aredlu spolecnosti
Daikin, kterou je FVE orientovana na sever. FVE-S se sklada ze 20ti moduli a jeji sklon ¢ini
56°. Navrhem je téchto 20 moduld otoit smérem jizni stranu, idealné¢ se sklonem
symetrickému k souc¢asné FVE-J. Nova lokace modull je patrna z obrazku, kde Cervené
znacena oblast je soucasné umisténi a v modrém znac¢eni budou pfesunuté moduly ve stejné

konfiguraci jako FVE-J.
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Obr. 2.22 Presunuti modult

Naklady na tuto zménu by zahrnovaly cenu nové nosné konstrukce pro nové oto¢ené
moduly a také provedeni samotné provedeni zmény instalace elektromontéry. Stejnosmérné
vedeni nebude tfeba rozsifovat, jelikoZ nové umisténi modulti bude dokonce blize DC
rozvadééi, umisténého u stfidace. Soucasny stfida¢ by téZ mohl byt zachovén, jeho
maximalni DC vykon ¢ini 6000 W (vykon 20ti moduli je 4800 W). Spole¢nost Daikin uvolni
na tuto zménu rozpocet ve vysi 250 000 K¢, tudiz budu tuto ¢astku povazovat za maximalni

ptidavnou investici a pfictu ji k celkové investici do FVE.

Navyseni produkce elektrické energie je ziejmé z tabulky Tab. 2.18. V tabulce je
uvedena primérna produkce elektrické energie FVE-J napfi¢ roky 2015-2018, kterou
produkuje 60 modulli spojenych do dvou stiidact. Z této hodnoty lze jednoduSe hrubé
odhadnout, ze produkce 20ti modult bude tietinova, a takovou lze predpokladat pro nove
oto¢ené panely. V poslednim sloupci je naznac¢ené procentualni zlepseni nove orientovaného

systému FVE-J-20 oproti pfedchozimu uspofadani FVE-S.
Zménou orientace paneld na jih a jejich sklonu na 18° Ize navysit produkci zhruba

prumérné o 64 %, coz lze povazovat za vysoké zvyseni efektivity produkce. Otazka, zda se

tento krok finanéné vyplati, zodpovi tabulka Tab. 2.19 a nasledujici vypocty.
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meésic FVE-J (kWh) | FVE-J-20 (kWh) | FVE-S (kWh) | zlepSeni (%)
leden 435,29 145,10 43,45 70,06
Unor 718,05 239,35 74,36 68,93
brezen 1178,83 392,94 136,18 65,34
duben 1769,43 589,81 196,41 66,70
kvéten 2092,63 697,54 308,53 55,77
cerven 2068,75 689,58 369,23 46,46
cervenec 2148,80 716,27 338,20 52,78
srpen 1987,69 662,56 200,04 69,81
zari 1433,86 477,95 131,12 72,57
rijen 842,35 280,78 78,76 71,95
listopad 443,79 147,93 48,48 67,22
prosinec 278,35 92,78 33,00 64,43
celkem/primér| 15397,80 5132,60 1957,76 64,34

Tab. 2.18 Tabulka zlepseni produkce po preorientovini 20ti modulii ze severu na jih

V tabulce Tab. 2.19 je zhodnoceni finanéni stranky optimalizace. Cena elektrické

energie je primérem cen za obdobi 2015-2018 (ptiloha 11).

mésic cena ele. (KE/kWh) | Gspora FVE-S (K¢) | iuspora FVE-J-20 (K¢) | rozdil (K¢)
leden 1,89 82,26 274,72 192,46
unor 1,90 141,48 455,40 313,92
brezen 1,85 251,96 727,03 475,06
duben 1,86 365,80 1098,47 732,68
kvéten 1,86 574,06 1297,89 723,83
cerven 1,84 678,60 1267,39 588,79
cervenec 1,83 619,84 1312,74 692,90
srpen 2,07 414,23 1371,98 957,75
zafi 1,88 246,20 897,45 651,25
rijen 1,83 144,45 514,93 370,48
listopad 1,86 90,36 275,68 185,32
prosinec 2,02 66,75 187,69 120,93
celkem - 3675,99 9681,36 6005,37

Tab. 2.19 Tabulka zvyseni vynosu po preorientovdni 20ti modulii z severu na jih

NavySeni ro¢nich uspor za nenakoupenou elektrickou energii oproti predchozimu stavu
¢ini dle hrubého odhadu 6005, 37 K&. Nyni Ize dle vztahu (2.36) urcit, o kolik let se zlepsi
navratnost, pokud vezmeme V potaz navySeni ro¢nich tspor za elektrickou energii, ale

zéaroven taky navySeni celkovych nakladi o novou nosnou konstrukci a vykonanou préci.
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pocatectni investice + pridané naklady (2.37)

navratnost = — —
(primérny vynos + navyseni Uspor) - konst.

oratnost — 1362 000 + 250 000 — 3766 let
naAvratnost = 427247,79 + 6005,37) - 0,887 _ 00

Z vysledku je zfeyjmé, ze pii vyuziti celého rozpoctu o hodnoté 250 000 K¢ na
pteorientovani modulu ze severni na jizni stranu se optimalizace nevyplati, ba naopak se
navratnost je$té prodlouzi. Pokud by naklady na novou nosnou konstrukci a vykonani prace
¢inily 100 000 K¢, zlepsi se ndvratnost o 2 roky. Zda se tedy optimalizace vyplati, zalezi na

dohodg s firmou, ktera by poskytla potfebny material a provedla instalaci.
2.10.2 Koncepce FVE-Z

Vypocitany odhad produkce systému FVE-Z (kapitola 2.7.5) v idealizovaném ptipadé
je zhruba 0 20 % vyssi nez realna produkce systému. Stejné tak vysledna ucinnost udava
niz$i hodnoty nez dalsi dva systémy. Proto jsem se zaobiral pti¢inou a moznym vylepSenim
stavajiciho provedeni systému. FVE-Z se sklada ze 40ti moduld nachazejicich se ve ctyfech
fadach s riznym sklonem. Ze schématu na Obr. 2.23 pievzatého z technické dokumentace
je patrné schéma zapojeni FV modulii. FV moduly jsou pfipojeny sériové ve Etyfech
fetézcich (4 stringy) po 10ti modulech, které jsou pak spojeny paralelné a jejich vystupni

energie je vedena pies rozvadéc do stiidace.

R31
Fv PANEL Z40Wp
STRING - 10x PANEL

1.141.10 [ |
SOLARS
FV PANEL 240Wp FLP-FUSODYV
STRING - 10 PANEL
VIV V]
2.4-240 — 1 u 3
SOLARS
FV PANEL 240Wp
STRING - 10 PANEL FVi
31310 — \/\7 \/
SOLARG
FV PANEL 240Wp
STRING - 10 PANEL
41-4.10 — \/\7 \/
SOLARS

Obr. 2.23 Schéma zapojeni FV modulti FVE-Z
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Pro zjisténi, zda zapojeni spliiuje pozadavky parametra stiidace (kapitola 1.3.1.3) jsem
provedl nasledujici kontrolni vypocty. Prvnim je kontrola, zda maximalni napéti na stringu

nepfesahuje maximalni vstupni napéti stiidace.

Ugc max = 113 - Upe * Nmoquis (V) (2'38)

Usemax = 1,13 37,55 - 10 = 424,32 (4)

Maximalni vstupni napéti stiidace ¢ini 600 V, v tomto piipadé je tedy podminka

zapojeni modulti splnéna. Dale porovndvam minimalni napéti na stringu.

Uac min = 0,8 - Umpp " Mnoduld W) (2.39)

Uiemin = 0,8+29,75-10 = 238,24 (V)

Pokud vyslednou hodnotu porovnam s minimalnim vstupnim napétim sttidace (230 V),
pti kterém se stiidac zapne a se startovacim napéti dodavky definujici hranici, pii kterém
stiida¢ zacne dodavat elektrickou energie do elektroinstalace (260 V), je ziejmé
poddimenzovani syst¢ému. Timto zapojenim dochazi k tomu, Ze stfidaci trva déle, nez se

vvvvvv

kontroluji maximalni proud ze vSech stringt.

lgc max = 1,25 - Impp *Mmoauta (4) (2.40)

Licmax = 1,25+ 8,07 - 4 = 40,35 (4)

Maximalni hodnotou proudu, kterou stfida¢ vydrzi bez poSkozeni, je maximalni
zkratovy proud pole panelii Isc rovnajici se 48 A. Vypocitana hodnota 40,35 A je tedy
Vv ptijatelnych mezich. Vypocitany proud se vyskytne v opravdu ojedinélych ptipadech za

intenzity slune¢niho zéafeni 1250 W/m?,

I ptes splnéné vykonové pozadavky stifidace na konfiguraci zapojeni modulii v solarnim
poli je tfeba upozornit na jeho nesystematické provedeni, viz dale. Pouzity sttida¢ vyzaduje,

aby v kazdém fetézci byly aplikovany stejné typy moduli, se stejnou orientaci a stejnym
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sklonem. A to jednak kvuli ziskani stejného napéti na kazdém fetézci, ale také kvili
optimalnimu ptizptisobeni MPP trackeru. V tomto ptipadé¢, kdy moduly jsou realné umistény
ve tiech rizné sklonénych fadach po 12ti modulech a zbyvajici ¢tyfi moduly jsou v fadé
Ctvrté, je patrné, ze v kazdém stringu se nachazi rizné sklonéné moduly. To mé za nasledek
zhorSené ptizptisobeni stiidace poskytovanému vykonu FV generatorem. Aplikovany stfidac¢
disponuje jednim MPP trackerem, ktery se nastavi na MPP modulu, jenz vykazuje nejnizsi
vykon z celého FV generatoru. V tomto piipadé se bude pravdépodobné jednat o n¢jaky
modul (v zavislosti na znecisténi, vadach a vyrobni toleranci) z prvni fady se sklonem 90°,
a tudiz vykonovy potencial 1épe sklonénych modult ziistane nevyuzit. Vysledkem je nizsi
vynos a finan¢ni ztraty vlivem toho, Ze stfida¢ nikdy nepracuje s optimalnim vykonem.
V neposledni fadé¢ je tfeba dodat, Ze stfida¢ FVE-Z je umistén v ptizemi vyrobni haly, od
FV generdtoru umisténého na stieSe (10-12m) je tedy pomérné vzdaleny, coz zplsobuje

4

vy$§i tbytek napéti na stejnosmérném vedeni. V nasledujicich prvnich dvou bodech navrhuji
mozné zpusoby optimalizace, které by vedly k eliminaci stavajicich nedostatkii FVE-Z a
dosazeni tak vyssi produkce. Dalsi dvé moznosti ptedstavuji sofistikovanéjsi feSeni, které

by sice fesilo stavajici nedostatky, ale systém by se mohl jiZ jevit jako pfedimenzovany. [1]

e Jako prvnim a nejefektivnéjsim krokem se jevi srovnani sklonu v§ech moduld
solarniho pole a idealné jej nasmérovat na jizni svétovou stranu. Bylo by tak

dosazeno optimalni orientace a umisténi, které by vedlo k maximalnimu zisku.

e Druhou moznosti je pouziti takzvaného stringového stiidace. Tento koncept
predstavuje zapojeni, kdy kazdému stringu naleZi jeden stfidac. To pfedstavuje
nékolik vyhod oproti klasickému centralnimu stfidaci. U FV systému s rlizné
sklonénymi stringy umoziuje lepSi vykonové prizpusobeni podminkdm
slune¢niho zafeni. Déle pak je moZné umistit stringové stiidace do bezprostiedni
blizkosti FV generatoru, ¢imz odpada rozvadé¢ FV generatoru a stejnosmérné
vedeni. A hlavni vyhodou je, Ze neni pozadovano stejné napécti na kazdém
stringu, tudiz by bylo moZzné navrhnout stringy s ohledem na redlné umisténi

modult FVE-Z (3 x string 0 12ti modulech a 1x string 0 4 modulech). [1, 28]

e Dalsi variantou je vyuziti modulového stiidace, kdy kazdy jednotlivy FV modul
(nebo dvojice moduld) je vybaven malym modulovym stiidacem, téz

mikroinvertorem. Timto se docili eliminace nedostatkt klasickych sttida¢u jako
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zavislost na orientaci, poc¢tu a typu modulti ve stringu, dale odpada stejnosmérna
instalace (v¢etné rozvadéce), a navic umoznéni odpojit modul v ptipadé pozaru.
Hlavni vyhodou je, ze je vyuzit pln¢ vykonovy potencial vSech modult. Pfi
aplikaci této koncepce je vSak zapotiebi piizpusobit ochranna opatieni ve
stiidavé Casti, obzvlasté v elektrickém obvodu spotiebice, jelikoz proud pfi

paralelnim spojeni FV modult znatelné stoupd. Znatelnou nevyhodou vsak je

vvvvvv

e Jde o hybridni systém skladajici se z centralniho stfidade a vykonovych
optimizéra U jednotlivych modulti. Vykonovy optimizér je malé zatizeni, které
se umist'uje na modul. Optimizér reguluje napéti modulu tak, aby celkové napéti
na stringu vykazovalo stabilni hodnotu. Stiida¢ pak plni optimalné svoji funkci
pfi kazdé hodnoté intenzity slunecniho zéfeni. Mezi vyhody patii zvySeni
produkce elektrické energie o 25 %, monitorovani stavu jednotlivych moduld,
rizné sklony i orientace moduli nemaji vliv na vyrobu a stejn¢ jako v piedchozi
koncepci je i mozné odpojeni jednotlivych moduld ptfi pozaru. Vykonovymi
optimizéry je mozno vylepsit i stdvajici systémy, je vSak dulezité zajiSténi
kompatibility optimizéri s typem stiidace. Nevyhodou jsou vyssi investi¢ni
naklady, ktera jsou vSak vykompenzovany vys$im vynosem a také delSimi

zarukami (stfidace 12 let, optimizéry 25 let) [1, 28].
2.10.3 Systém pro vyhrivani FV ¢lanku

Produkce elektrické energie v zimnich mésicich je velmi omezend vlivem kratké doby
slune¢niho zafeni, uhlem dopadu paprskd a klimatickymi podminkami. I pfesto, Ze bude
obloha jasna po cely den, neni vylou€ené, ze teplota se bude drzet pod 0°C. V takovém
pfipadé muze napadnuty snih zabranit slune¢nim paprskiim dosazeni FV moduld a béhem
tohoto pokryti snéhem neni vyrdbéna zadna elektricka energie. K feSeni tohoto faktoru
limitujiciho vyrobu elektrické energie s nabizi niZze popsany systém pro vyhfivani FV
¢lankd, ktery spliuje pozadavky, jako jsou jednoduchost, nizka cena, jednoducha instalace

do stavajici FVE, bezpecnost a spolehlivost.
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Tento zptisob by bylo vyhodné aplikovat na FVE-J, ktera ma sklon 18° a horni dvé rady
modull ve FVE-Z se sklony 25° a 20°. Na vybranych modulech bylo i mozné v zimnim

obdobi pozorovat déle setrvavajici snéhovou pokryvku.

Myslenka névrhu je zaloZena na vnitini diodové struktuie FV ¢lanku. V rezimu vyroby
elektrické energie dopadajici paprsky generuji proud Is, vykon FV ¢lanku je dan soucinem
napéti Uc a proudu lez. Aby bylo ziskano vystupni napéti Uc, musi pies diodu téct urcity

proud Ip.

shmeéni zafeni Is Iez
() =

ekvivalentni obvod FV ¢Elanku svorky FV Elanku

ZAtE7

-0 O

Obr. 2.24 Ekvivalentni obvod FV &lanku ve standardnim reZimu [25]

V rezimu vyhfivani FV ¢lankt je tfeba zapojit misto zatéze stejnosmérny zdroj, ktery
obvodem protlaci proud Iez. Parametry stejnosmérného zdroje jsou adekvatné ptizpisobeny

FV ¢lanku, modulu, nebo celému generatoru.

Zadny shmeéni zafeni Is=0 Iez
: Id =Iez

O = -

ekvivalentni obved FV &lanku svorky FV élanku

ss zdro

-0 ¢ O
lo

Obr. 2.25 Ekvivalentni obvod solarniho ¢lanku v rezimu vyhfivani [25]
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Pti tomto feSeni 1ze vyhtat moduly na teplotu zhruba 35 °C, coz zajisti rozpusténi pevné
struktury snéhu a jeho pomaly sesuv po modulu smérem dolii. Ale to nemusi byt vzdy
dostate¢né feSeni, jelikoz moduly jsou opatfeny hlinikovym ramem, ktery zlstava stale

chladny a kdyz se k nému dostane sesouvajici se snih, stane se zase pevny.

Resenim je spravné navrzena kovova folie (material NiCr). Hlinikovy ram je nejdiive
pokryt izolacni folii, ktera snese vysoké teploty. Na tuto folii je pak umistén NiCr vyhiivac
s vyvedenymi konci mimo hlinikovy ram, které jsou pak napajeny pro vyhiati. Toto opatfeni

zajisti kompletni sesuv snéhové pokryvky z FV modulu.

- sklo
/’::/ EVA folie
~  FV elanek
// _- zadni folie
izolaéni folie

| MiCr vyhfivac
kryci folie
J

hlinikowy ram

Obr. 2.26 Vyhfivani skrze NiCr [25]

Optimalizace FV systému zajiSténd vyhfivanim FV modulli a kovové folie poskytuje

spolehlivé odstranéni sn€hové pokryvky, kterého 1ze dosahnout do zhruba 15 minut. [25]
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2.10.4 Udrzba FV systému

Navratnost FVE jsem vypocital na zhruba 36 let. Pii takové névratnosti by mél
provozovatel FVE zvlast dbat na zvySenou udrzbu pro zvysSeni Zivotnosti systému a
dosazeni tak investovanych ndkladi a néjakého zisku. FV zatfizeni vyzaduje minimalni
udrzbu, avSak pravidelnou rutinni kontrolou a idrzbou se mtize piedejit vétSim poskozenim,
ktera potom vyzaduji opravy a vyménu zaiizeni. Dochazi tak k nadbytecnym vydajim a
prodlouzené doby mimo provoz, ¢imz se snizuje vyprodukovana energie. Na denni bazi by
se mela kontrolovat chybové indikace na stfidacich a jednou za mésic by se méla kontrolovat
provozni vynosnost. Pravidelné jednou za ptl roku je doporu¢ené provést kontrolu celého
FV generatoru — znecisténi, upevnéni modull, mechanické pnuti. Dale pak zkontrolovat stav
pojistek a funk¢nost prepétovych ochran (svodicli), obzvlast po bouikové cinnosti.
Znecisténi na FV modulech je vhodné ¢istit pomoci velkého mnozstvi vody a nasledné Setrné
Cistit houbou bez Cisticich prostfedkil, aby nedoslo k posSkrabani modult. Vizualné také 1ze
kontrolovat porusené izolace, seSkvatrena mista, uchyceni kontaktti. Pro diikladné;si hledani
nedostatkil a poskozeni na modulech jsou k dispozici méfici pristroje, které mohou méftit V-
A charakteristiky s ohledem na ozafeni a teplotu, izola¢ni odpor pro detekci poskozeného
vedeni nebo chybného kontaktu, a jako velmi uzite¢né se jevi méfeni termokamerou, kdy
velkeé teplotni rozdily FV ¢lankti mohou poukazovat na zavadu. Diky veSkerym témto
ukontim lze ptedejit finanénim ztratdm zpusobenych niz§im vynosem, piipadné vzniklym

poskozenim [1, 2].
2.10.5 Zhodnoceni

Potencial optimalizaci jako je preorientovani modulti ze severu na jih nebo nova
konfigurace sttidaci FVE-Z Ize povazovat pouze jako ukazku, jak dosahnout vyssi produkce
elektrické energie. Z praktického hlediska by vSak pfeorientovani nebo nahrada stavajiciho
sttidace nebylo rentabilni vzhledem k moZznym zvySenym vynosim. Fotovoltaicka
elektrarna spole¢nosti Daikin slouZi spiSe jako vizualni prvek, kterym spole¢nost informuje
vetejnost o tom, Ze je pro Setfeni Zivotniho prostfedi pouzitim obnovitelného zdroje energie.
Proto bych se spise stavél k usetieni dalsich investic do FVE a ubiral se smérem K vylepseni
udrzby, kdy pouze staci stanoveni odpovédnosti za pravidelnou vizualni kontrolu prvka
systému a zajiSténi odborné firmy, kterd bude provadét v uréenych intervalech (napi.
ro¢nich) technickd méfeni na zatizenich, kterd mohou prokazat skryté zavady, jez by bylo

mozné efektivné vyftesit.
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Zaver

V zavéru diplomové prace bych rad obecné shrnul provedené ukony a dosazené
vysledky, které mohou byt vychozim bodem pro spole¢nost Daikin k provedeni adekvatnich

opatieni.

V diplomové praci jsem na teoretické urovni ptedstavil zakladni principy, prvky a
moznosti fotovoltaickych systémi. Udaje zteoretické &asti jsem nasledné zuZitkoval
v praktické casti obsahujici navrh vyroby elektrické energie, stanoveni ucinnosti
fotovoltaickych systémt, ureni navratnosti celé¢ fotovoltaické elektrarny a v neposledni

fadé mozné zpusoby optimalizace.

Hlavnim cilem bylo zhodnoceni produkce elektrické energie fotovoltaické elektrarny ve
spole¢nosti Daikin. Pro tento tkon jsem zkoumal projektovou dokumentaci a nasledné
vizualn¢ shlédl konkrétni prvky systémi. Pro dikladnéj$i posouzeni stavu jsem provedl
termovizni méfeni na dostupnych fotovoltaickych modulech a zjistil jejich aktualni stav.
Tyto kroky jsem provedl za tcelem zjisténi, z ¢eho vlastné poskytnuta data elektrické

energie vychazi a ¢im jsou jejich hodnoty ovlivnény.

Dale jsem pak provedl analyzu a korekci poskytnutych dat vyrobené elektrické energie,
jelikoz data nebyla uplna. Nasledn¢ jsem porovnaval data s vlastnim vypo¢tem odhadu. Pro
vypocet jsem se snazil ziskat co nejpresnéj$i hodnoty pomérné doby slune¢niho osvitu
Z meteorologickych stanic, pfesto se v piipadé skutetné doby osvitu jednalo pouze o
teoretické hodnoty. Vysledky lze s jistou toleranci uvaZovat za piesvédcivé, vzhledem

k podobnosti se skute¢nou produkei elektrické energie.

Nejrozsahlejsi ¢asti praktické stranky diplomové prace hodnotim stanoveni u¢innosti
fotovoltaickych systému. Vysledky potvrdily zavéry z vypocteného odhadu produkce, kdy
jednak FVE-Z dosahuje ptedpokladané nizsi ucinnosti, ale také dosahuji piiblizné realnych
moznosti. Nicmén¢ bych vysledky bral pouze jako orienta¢ni a také jako ukazku toho, jak
se da takova ucinnost fotovoltaického systému stanovit. K pfesnéjSimu urceni by bylo tieba
znat exaktni hodnoty pfimého a difizniho slune¢niho zareni, které nejsou meteorologickou
stanici na FEL zprostfedkovany. A pak také je nutné disponovat kompletnimi daty intenzit

slunecniho zafeni a daty vyrobené elektrické energie.

68



Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

v

Pfinosnéjsi informaci pro spole¢nost Daikin bude urceni navratnosti investic do celé
fotovoltaické elektrarny. Doba ndvratnosti investic dosahuje dle hrubého odhadu zavratnych
36ti let. Pricinou takového vysledku je skutec¢nost, ze spole¢nost neziskala zadné dotace,
neprodava vyrobenou elektrickou energii za vykupni cenu a ani necerpa zeleny bonus.
V neposledni fadé je tfeba pifihlédnout k tomu, Ze u fotovoltaické elektrarny je na prvni
pohled upiednostnén vizualni dojem z provedeni oproti maximalnimu vynosu elektrické

energie.

Mnou navrzené zpusoby zvyseni produkce by sice splnily sviij ucel - zvysit produkei,
nicméng jsou to kroky, které se mely ucinit v zarodku instalace. Nyni by dodate¢né naklady
k sou¢asnému systému, ktery zatim nevykazuje zadné poskozeni, vedly pouze k prodlouzeni
navratnosti. Proto, jak jsem jiz navrhoval, bych se zaméftil na zefektivnéni udrzby systému
popsaného v kapitole 2.10.4. Bylo by vhodné provést i dikladnéj§i méfeni termovizni
kamerou, ptipadné métfeni V-A charakteristik, ktera by mohla odhalit skryté vady systémd,
obzvlasté 1 FVE-Z, kde je bezesporu energeticky vynos niz8i a na vin€¢ by nemusel byt

vyhradné zptsob zapojeni.

69



Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

Seznam literatury a informacénich zdroju

Odborna literatura

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

HASELHUHN, Ralf a MAULE, Petr. Fotovoltaické systémy. 1. ¢. vyd. Plzen:
Vydavatel Ceska fotovoltaicka asociace, 2017.

HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika. 1. ¢. vyd. Ostrava:Vydavatel nakladatelstvi HEL,
2010.

CIHELKA, Jaromir. Soldrni tepelnd technika. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi T. Malina,
1994. 207 str.

BERANOVSKY Jiii, TRUXA, Jan. Alternativni energie pro vas dim. 2. aktualizované
vydani, rok vydani: 2004. 152 str.

REMSA Jaromir. Projektovi dokumentace k FVE Daikin, rok vydani: 2013

LIBRA Martin, POULEK Jaroslav. Fotovoltaika, teorie i praxe vyufiti soldrni energie. 1.
vydani, rok vydani: 209, 160 stran.

Internetové zdroje

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

V-A charakteristika. TZB info [online]. Posledni zména 23.4.2019. [Cit. 23.4.2019].
Dostupné z:  https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9667-fotovoltaicke-systemy-s-
vychodo-zapadni-orientaci-a-pouze-jednim-stridacem

Obnovitelna energie. TZB info. [online]. Posledni zména 23.6.2014. [Cit.
16.4.2019]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-
fotovoltaickych-panelu

Solarni experti. [online]. Posledni zména 17.9.2015. [Cit. 16.4.2019]. Dostupné z:
https://www.solarniexperti.cz/jak-umistit-na-dum-solarni-panely/
KARAMANOLIS, Stratis. Slune¢ni energie. Praha: Sdruzeni MAC, s.r.o. 1996.
238str

Zonnepanelen. Product Documentation. [online]. Posledni zména 10.4.2019. [Cit.
10.4.2019]. Dostupné z: https://www.zonnepanelen.net/nl/pdf/panels/ZXP6-60-235-
255W V1405 EN1 _LQ.pdf

Solarhome. Product Documentation. [online]. Posledni zména 10.4.2019.
[Cit.10.4.2019]. Dostupné z: https://www.solarhome.cz/sitova-solarni-elektrarna/
Obchodsolar. Technicka dokumentace solarniho kabelu [online]. Posledni zména
10.4.2019. [Cit.10.4.2019]. Dostupné z: https://www.obchodsolar.cz/solarni-kabel-
6mm?tab=download#anchl

Elektromery. Udaje o elektroméru [online]. Posledni zména [1.5.2019]. [cit.
1.5.2019]. Dostupné z: http://www.elektromery.com/product/trifazove-elektromery-
na-listu-din-uredn/elektromer-dvh-5161-m-10_100a-cz-cejch_-/32

Fotovoltaika - detekce vad. TZB info. [online]. Posledni zména 10.12.2018. [Cit.
1.5.2019]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/18366-detekce-vad-u-
fotovoltaickych-panelu

Termovizni kamera. FLY VISION. [online]. Posledni zména 1.5.2019. [Cit.
1.5.2019] Dostupné z: http://www.fly-vision.cz/solar

Alfamik. [online]. Posledni zména 16.4.2019. [Cit. 16.4.2019]. Dostupné z:
http://www.alfamik.cz/?p_procop2.htm

Sluneéni energie. Prezentace. [online]. Posledni zména 10.4.2019. [Cit. 10.4.2019].
Dostupné z http://users.fs.cvut.cz/tomas.matuska/wordpress/wp-
content/uploads/2015/02/AZE-P1-slunecni_energie.pdf

70


https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
https://www.solarniexperti.cz/jak-umistit-na-dum-solarni-panely/
https://www.obchodsolar.cz/solarni-kabel-6mm?tab=download#anch1
https://www.obchodsolar.cz/solarni-kabel-6mm?tab=download#anch1

Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

PVGIS. Modely pro vypocet. [online]. Posledni zména 11.4.2019. [Cit. 11.4.2019].
Dostupné z: http://fotovoltaika.ekowatt.cz/pvgis.php

Fotovoltaika. TZB info. [online]. Posledni zména 22.1.2018. [Cit. 22.4.2019].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/16839-ekonomicka-navratnost-
investice-do-fotovoltaicke-elektrarny-k-pokryti-vlastni-spotreby-podniku-2-cast
Navratnost a vynosy. Isofenenergy [online]. Posledni zména 22.4.2019. [Cit.
22.4.2019]. Dostupné z: http://www.isofenenergy.cz/navratnost-fotovoltaicke-
elektrarny.aspx

Dotace pro bydleni. Nova zelena tsporam [online]. Posledni zména 22.4.2019.
[Cit.22.4.2019]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/dokumenty/
Dotace. Silektro [online]. Posledni zména 22.4.2019. [Cit. 22.4.2019]. Dostupné z:
https://www.silektro.cz/solarni-elektrarny/provozovatel-fve/postup-pro-priznani-
podpory

Pojmy ve fotovoltaice. TZB info. [online]. Posledni zména 29.9.2014.
[Cit.24.4.2019]. Dostupné zZ: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11772-
nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice

Vyhtivani FV c¢lankd. IEEE explore [online]. Posledni zména 23.3.2017.
[Cit.27.4.2019]. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7884484

Casy vychod a zapadil slunce. Meteogram [online]. Posledni zména 1.5.2019.
[Cit.1.5.2019]. Dostupné z: https://www.meteogram.cz/vychod-zapad-slunce/ceska-
republika/plzen/

Primérna doba slune¢niho svitu. TZB info [online]. Posledni zména 13.5.2019.
[Cit.13.5.2019]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/99-
prumerne-mesicni-doby-slunecniho-svitu-ve-vybranych-lokalitach-cr

Stiidac. TZB info [online]. Posledni zména 11.2.2013. [Cit. 5.5.2019]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9555-stridac-pro-fotovoltaickou-elektrarnu-
jakou-technologii-zvolite

Pyranometr. Meteorologické piistroje [online]. Posledni zména 9.5.2019. [Cit.
9.5.2019].Dostupnéz:https://pocasimeteoaktuality.wordpress.com/meteorologie/met
eorologicke-pristroje/

71


https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/16839-ekonomicka-navratnost-investice-do-fotovoltaicke-elektrarny-k-pokryti-vlastni-spotreby-podniku-2-cast
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/16839-ekonomicka-navratnost-investice-do-fotovoltaicke-elektrarny-k-pokryti-vlastni-spotreby-podniku-2-cast
http://www.isofenenergy.cz/navratnost-fotovoltaicke-elektrarny.aspx
http://www.isofenenergy.cz/navratnost-fotovoltaicke-elektrarny.aspx
https://www.novazelenausporam.cz/dokumenty/
https://www.silektro.cz/solarni-elektrarny/provozovatel-fve/postup-pro-priznani-podpory
https://www.silektro.cz/solarni-elektrarny/provozovatel-fve/postup-pro-priznani-podpory

Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrdarny Bc. Petr Trojacek 2018/19

Seznam priloh

- Vypocet celkové intenzity slune¢niho zateni pro FVE-J (prvni ¢ast)
- Vypocet celkové intenzity slune¢niho zafeni pro FVE-J (druha ¢ést)
Zjisténi pomérné doby svitu pro Plzen (prvni ptilka roku)

- Zjisténi pomérné doby svitu pro Plzen (druha ptilka roku)
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- Produkce FVE-J (Teoretické mnozstvi energie a energie difizniho zafeni
dopadajici na FVE-J)

- B - Produkce FVE-J (clektricka energie)

- Vygenerované tabulky cosy a sinh pro FVE-]J (sinh shodné pro vSechny FVE)

Diftizni zateni Ipn pro FVE-J (shodné pro vSechny FVE)

- Prikaz pro vygenerovani tabulky cosy (obdobny i pro Idh a sinh)

~N oo o1 b~ W
1

- llustrace tabulky pro vypocet dopadajici energie na sklonénou plochu FVE-J za
uplynulou hodinu pro jeden metr ¢tverecni

8 -  Piikaz pro stanoveni Idh pro kazdou hodinu v daném obdobi (v ptikaze pro
jeden rok)

9 - Priikaz pro vypocteni Ipn pro kazdou hodinu v daném obdobi

10-  Ptikaz pro vypocteni Ip pro kazdou hodinu v daném obdobi

11-  Cena elektrické energie

12 - Naméfené sklony modulid FVE-Z (1. fada (nejnize umisténd) je pod tthlem
90°.)

13- Uhel dopadu paprski sluneéniho zateni na moduly FVE-S v pribéhu roku
cosy (pii1 zapornych hodnotach nedopadé zadné piimé zareni na moduly)

14 - Nameéfend vyrobena energie v letech 2015, 2016 a 2018 (tabulky fazeny

vzestupné, zprimérovana energie oznacena cervene)
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Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrarny Bc. Petr Trojacek

2018/19

Priloha 6 - Prikaz pro vygenerovani tabulky cosy (obdobny i pro Idh a sinh)

Sub cosgama()

Dim i &= Integer

For i = 2 To 20

Workbooks ("dopadajici_energie jih") .Activate
Cells(l, i) .Copvy

Workbooks ("vypocty odhadul") .Activate
Sheets("19,2J") .5elect

Range ("I3") .Select

BctiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False
Selection.futoFill Destination:=Range ("I3:I14"™), Type:=x1FillDefault
Range ("I3:114").5elect

Range ("23:014") .5elect

Selection.Copy

Workbooks ("dopadajici_energie jih") .Activate

Sheets ("Listl1l"™) .Select

Cells (3, 1i).PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Cperation:=xlNone, SkipBlanks

:=Falszse, Transpose:=Falze

Hext 1

End Sub
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Piiloha 12 - Namérené sklony modulii FVE-Z (1. fada (nejniZe umisténa) je pod
uhlem 90°.)

2. Ffada
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3. rada
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4. rada
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Zhodnoceni a optimalizace provozu FV elektrarny

Bc. Petr Trojacek 2018/19

Priloha 14 - NaméfFena vyrobena energie v letech 2015, 2016 a 2018 (tabulky Fazeny

vzestupné, zprimérovana energie oznacena ¢erven¢)

mésic FVE-S (kWh) | FVE-J1 (kWh) | FVE-Z (kWh) | FVE-J2 (kWh)
leden 52,6 240,1 138,0 240,1
unor 61,5 280,8 161,4 280,8
brezen 135 500 350 500
duben 202,4 811,1 543,9 808,5
kvéten 301,8 992,9 693,4 988,6
cerven 369,9 996,5 743,3 991,7
cervenec 331,3 1010,9 663,6 1008,3
srpen 198,3 1035,3 684,9 1032,9
zafi 123,9 790,5 481,4 789,3
fijen 62,8 333,3 203,1 328,6
listopad 52,8 241,2 137,6 237,6
prosinec 33,0 139,0 94,4 139,4
celkem 1925,3 7371,6 4895,0 7345,9
mésic FVE-S (kWh) | FVE-J1 (kWh) | FVE-Z (kWh) | FVE-J2 (kWh)
leden 29,9 149,7 86,8 150,4
unor 68,6 365 220,7 360,4
brezen 155,1 671,5 491,4 667,6
duben 217,2 969,8 582 970
kvéten 314 989,2 674,5 988,2
cerven 354,4 987,6 669,6 986,3
cervenec 355,9 1099,6 797,1 1107
srpen 203,1 1040,3 658,2 1039,7
zari 144,7 694,8 417,4 695,5
fijen 76,4 384,3 223,2 384,1
listopad 49,8 248,6 142,9 248,7
prosinec 33,4 176,9 88,5 179,7
celkem 2002,6 7777,3 5052,3 7777,6
mésic FVE-S (kWh) | FVE-J1 (kWh) | FVE-Z (kWh) | FVE-J2 (kWh)
leden 35 181,1 104,1 181,1
unor 100 434,5 249,7 434,5
brezen 131,1 547,4 319,4 511,2
duben 177,1 1012,9 658,7 989,4
kvéten 296,8 1124,6 738,2 1094,8
cerven 363,5 991,2 680,2 968,6
cervenec 340,6 1162,2 724,1 1138,7
srpen 185,5 910,0 641,8 892,7
zafi 111,5 861,6 502,7 846,1
fijen 80,90 546,00 332,7 535,10
listopad 43,10 214,70 125,90 210,70
prosinec 32,60 101,00 65,70 99,10
celkem 1897,6 8087,2 5143,2 7902,0
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Priloha 15 — Realné rozvrzeni FV modulda FVE-Z
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