Odhady fotovoltickej produkcie

Premenlivost dodavok energie

z fotovoltickych (FV) zdrojov je

ich prirodzenou viastnostou.

Tato premenlivost vychadza

Z dostupnosti a premenlivosti
sineéného Ziarenia, ktoré su silne
zavislé od poéasia a ro&ného
obdobia. V prispevku st opisané
faktory, ktoré ovplyviiujd a limituja
FV produkciu. Experimentélna

¢ast je zamerand na konfrontéciu
simulécii s uvaZzovanim vplyvu
vetra a sineéného Ziarenia a redlnej
produkcie FV zdrojov v piatich
lokalitéch juhozdpadného
Slovenska.

Simulacia vyroby a stvisiacich parame-
trov FV systému poskytuje investorovi
zakladné informécie. V sucasnosti rozlisu-
jeme rézne pristupy k problematike - od
jednoduchych odhadov pomocou ro¢nej
spotreby odberného miesta a porovnania
s priemernou roénou produkciou fotovol-
tického systému aZ po sofistikovanejsie
pristupy zohladfujliice zmeny paramet-
rov v kratkom ¢asovom Useku.

MnoZstvo generovanej energie z FV

systému v danej lokalite ovplyviiuje na-
jmad teplota, intenzita sineéného Ziarenia,
ktoré stvi sia s klimatickymi okolnostami
ako napr. vlhkostou a rychlostou vetra.
Z tohto doévodu konventné simula¢no-
-predikéné ndastroje vychadzaju najma
Z dit o podasl a opieraju sa o riesenie
stistav linearnych rovnic. Tieto modely
doplnené o dalsie vplyvy, ako napr. azi-
mutalny a sklonovy uhol, vplyv spekitra-
Ineho zZloZenia Ziarenia, znelistenie pa-
nela a pod,, méZu priniest zvy3ent mieru
predikcie wroby z FV zdroja.

Vyskumny kolektiv na Fakulte elektrotech-
niky a informatiky, Ustavu elektroenergetiky
a aplikovanej elektrotechniky, Slovenskej
technickej univerzity Bratislava, navrhol si-
mulacny softvér, aby porovnaval namerané
dita spotreby elektrickej energie z elektro-
mera na existujicom odbernom mieste
a predpokladand wyrobu fotovoltického
systému v rovnakom case, dm je moZné
dosiahnut pri spravnom nastaveni softvéru
analyzu porovnatelhd s redlnym stavom.
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Graf 1 - Parovnanie nameranej produkcie elektricke] energle voci simuldcidm - FVZ Trnava

28.7.2023 - FVZ Sladkovi¢ovo
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Graf 2 - Zdvislost aktudineho elektrického AC vykonu z FVZ pocas dria 28. 7. 2023 - zvy%end oblacnost

Predpokladana wyroba fotovoltického
systému bola pocitand pomocou prislus-
nych fyzikdlnych a empirickych vztahov
a zaroveri implementaciou dat od spoloé-
nosti Solcast, ktord poskytuje meteorolo-
gické udaje pre rézne lokality. Cely systém
bol vytvoreny v programovacom jazyku
Python, ktory nachadza 3iroké uplatnenie
aj vo FV sektore. Prispevok je zamerany
na konfrontovanie réznych simulaénych
algoritmov pre FV zdroje situované v roz-
nych geografickych lokalitach.

Dopadom slnetného Ziarenia na FV
¢lanok dochidza ku generovaniu vol-
nych elektrénov a dier, a teda vytvoreniu
predpokladu na produkciu FV systému
na zdklade fotovoltického javu. Mnozstvo
generovanych volnych nosi€ov naboja
ovplyviiuje predovietkym uhol dopadu
sineéného Ziarenia na povrch FV modulu,
ofiarenost modulu, spektrilne zloZenie
sine¢ného Ziarenia, teplota modulu, zne-
tistenie modulu a degraddcia modulu.

a) Vplyv spektrilneho zloZenia slnecné-
ho Ziarenia na uéinnost FV premeny

Okrem oslabovania intenzity sine¢ného
Ziarenia prechodom cez atmosféru Zeme
dochadza aj k zmenam spekitralneho zlo-
Zenia Ziarenia. Spektrum Zarenia vplyva
taktieZ na ucinnost premeny sine¢nej
energie na elektricki energiu, pretoze
fotovoltické ¢lanky pri réznych vinovych
dlzkach maju rozliéna absorpénti citlivost.
KedZe historické meteorologické data
o spektralnom zloZen( sine¢ného Ziarenia
nie sudostupné a nie su poskytované ani
spolo¢nostou Solcast, v rdmd simulécie
boli hfadané alternativy, ktoré by tvorili
empirickd nahradu zohladrujacu spekt-
rum Ziarenia.

b) Korekcia difiuzneho slneéného oZia-
renia plochy

Spociva vo vyjadrenl pomeru difizneho
oZiareniavodi globdlnemu oZiareniua na-
slednym pouzitim tejto hodnoty vo
vztahu platnom pre spektralny korek&ny
tinitel diftizneho oziarenia. Hodnota kori-
govanej diftiznej intenzity lepsie vystihuje
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redlnu energiu, ktorad dokdze FV modul
wyuZit z difizneho svetla. Korekény cinitel
méZe byt kladny alebo zaporny, takZe vy-
sledny vystupny vwkon méze byt miermne
vy33l alebo niZsl, nez by sa ofakavalo bez
uvdZenia korekcie.

¢) Korekcia priameho slneéného oZiare-
nia plochy

Postup je zaloZeny na zdklade poznania
terestridlneho slneéného spekira AMn
a na jeho zaveden( do polynomickej rov-
nice 2. radu, ktora vyjadruje spektralny ko-
rekEny Cinitel priamej zZloZzky oZiarenia.

Globélna (celkova) oZiarenost dopadaj-
tica v mieste orientacie FV modulov je na-
koniec suctom priamej a difliznej zlozky
intenzity oZiarenia s korekciou a zanedba-
nimalbeda. Albedo sa pri ndvrhu FV systé-
mov zvyajne zanedbava.

d) Vplyv teploty na vykon fotovoltic-

kych modulov - simulaéné hladisko
Pre optimalizaciu simuldcil boli pouzité

dve metody vypoctu teploty FV modulov,
ktoré zohladriovali aktudlne meteorolo-
gické podmienky v mieste instaldcie. Sku-
totnd teplota ¢lankov vo FV moduloch
je vysledkom mnohych fyzikalnych pro-
cesov a vypoditat ju Gplne presne pomo-
cou zlozitych fyzikdlnych rovnic by bolo
neefektivne a zdlhavé. Z tohto dévodu sa
pouZivaju rézne empirické metddy, ktoré
prinasaju uspokojivé vysledky:

+ Metéda HOMER: Metéda HOMER nezo-
hladriuje vietor a pouziva pribliznu ab-
sorptanciu 90 %.

+ Metéda PVLIB: Metéda PVLIB zohlad-
fiuje aj vplyv vetra na ochladzovanie
panelov.

a) Simulaéné metody
V ramci navrhu simuldcie sa vytvorili

viaceré varianty softvéru, ktorych vystupy

boli porovnavané s redlnymi udajmi z fo-
tovoltickych zdrojov (FVZ). Medz tieto va-
rianty patrili:

« simulaény model bez uvaZovania ko-
rekcie na spektralny charakter Ziarenia
(AMn) a bez uvazovania vplyvu rychlosti
vetra na ich teplotu (metéda HOMER) -
simuldcia 1,

+ simulaény model bez uvaZovania ko-
rekcie na spektralny charakter Ziarenia
a s uvazovanim vplyvu rychlostivetrana
ich teplotu (metéda PVLIB) - simulada 2,

+ simulagny model s uvazovanim korekcie
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na spektralny charakter ziarenia a bez
uvazovania vplyvu rychlosti vetra na ich
teplotu (metéda HOMER) - simuladia 3,

« simula¢ny model s uvaZzovanim ko-

rekcie na spektralny charakter Ziarenia

a s uvazovanim vplyvu rychlosti vetra na

ich teplotu (metéda PVLIB) - simulacia 4.

Viypoctové metddy boli porovnavané
s datami z existujticich FVZ na zaklade pro-
dukcie elektrickej energie na AC svorkach
striedatov pocas jednotlivych dnil @ me-
siacov. V ramci vstupnych parametrov sa
okrem technickych parametrov menicov,
modulov, optimizérov, sklonu a orientécie
modulov uvaZovalo s poctom MC4 konek-
torov, dlzky kabeld#e a podobne. Predme-
tom analyzy bolo 5 fotovoltickych zdrojov
umiestnenych v réznych lokalitach juho-
zapadného Slovenska. Analyzované FV in-
talacie situované vlrnave (3 KWp), Vode-
radoch (5 kWp), Jaslovskych Bohuniciach
(3 kWp), Blatnom (3 kWp) a Sladkovico-
ve(4 kWp) zvysuju relevantnost porovnani
medzi simulaciami a realitou.

b) Vystupy zo simulacii

Proces simulacie bol opakovany pre pat
réznych vysSie spomenutych lokalit. Vy-
sledky z réznych lokalit si porovnatelng,
a preto uvadzame len vybrané vysledky.
Na grafe 1 je prezentovany vybrany vy-
stup analyz a simulacii pre konkrétny FV
zdroj v Trnave. Je to ukdZzka porovnania
redlnej produkcie a vystupov aplikova-
nych simulaénych algoritmov a porovna-
nie odchylok pre vybranu FV instaliciu.

Na zaklade analyzovanych dat z 5 FV
zdrojov a vypocitanej priemernej odchyl-
ky je moZné konstatovat, porovnanim
s inymi vedeckymi studiami [12], Ze simu-
lacie mali vysoku mieru presnosti. Priemer-
na mesacnd odchylka vyprodukovanej
elektrickej energie z FV systému dosahuje
priblizne 4 %.

Analyzou odchylok v produkcii elek-
trickej energie potas jednotlivych mesia-
cov bolo zisteng, Ze najvicia chybovost
predikcii nastava zrejme vzhladom na
aktudlne meteorologické podmienky
a dynamiku potasia. Zaroven dochadza

Tab. - Priemerné odchylky wipoctovych metdd

vocl nameranym ddtam
Simulacia 1 387
Simulacia 2 3,99
Simuléacia 3 4,26
Simulacia 4 3,94

k zvy3enym vykyvom v pomere diftizne-
ho a priameho Ziarenia dopadajliceho na
FV moduly, ¢o mdéZe prinasat vysdiu ne-
presnost aj do meteorologickych dat po-
skytovanych v 15mindtovych intervaloch.
Naopak v jarnom a v lethom obdobi su
odchylky simulacil v produkcii elektrickej
energie vodi skutoénosti vyrazne niZiie
a v mnohych prfpadoch dosahuju Grover
pod 1 %.

Vypoctové metddy boli testované aj na
zaklade dat o produkcii elektrickej energie
pocas diia. Porovnavany bol AC vykon na
vystupe zo striedaca SolarEdge SE4000H
(FVZ Sladkovitovo) merany v 15 mintto-
vych intervaloch k ddtam zo simulacie (po-
¢litanych v totoznych intervaloch). Vysled-
ky porovnania algoritmov a redlnych dat
z FV zdroja pre oblacny defi si uvedené
na grafe 2.

Pri jasnej oblohe a taktieZ pri malej ob-
latnosti simuldcie poskytuji velmi pres-
né hodnoty aktudlneho AC vystupného
wkonu zo striedaca vodi realite. Odchyl-
ku moino povaZovat za zanedbatelnu.
Vyraznejsie odchylky je badat iba pri
zvysenej oblatnosti a v zimnom obdobi.
V zimnom obdobl sa na vysledkoch tak-
tieZ prejavilo neuvazovanie tienenia med-
Zi radmi FV modulov, pretoZe moduly boli
umiestnené na plochej streche vo vzdia-
lenosti medzi radmi 60 cm. Zarovei moz-
no ustdit, Ze metédy na uréenie vplyvu
spektridlneho charakteru Ziarenia a vplyvu
rychlosti vetra na teplotu FV &lankov v si-
muldcidch nespésobujd vyrazné rozdiely
a pre jednoduchost vypoctov je ich moz-
né aj zanedbat.

Hlavnym prinosom je porovnanie Sty-
roch algoritmov s redlnou produkciou
Z piatich zdrojov, pricom priemerna od-
chylka bola okolo 4 %.

(Podakovanie: Tento ¢ldnok bol podpo-
rovany Agenturou na podporu vyskumu
a vyvoja na zdklade zmidv & APVV-23-0012
a APVV-23-0025 a taktieZ financovany EU
NextGenerationEU  prostrednictvom  Pld-
nhu obnovy a odolnosti SR v rdmdi projektu
¢ 09104-03-V02-00033).

M. Perny, V. Saly, P. Cubon, D. Takacs,
UEAE, FEI STU Bratislava

Pouzita literatura:

PouZita literatura Je k dispozici v redakcl ¢asopi-
su Energie 21.
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EDITORIAL

Volebni podzim naznaci dalsi smérovani

Podzim se nezadrZitelné bli# milovyml kroky, aniz Jsme sl sta¢ili viimnout, Jak se to sta-
lo. Ale chladnd rédna a studené nocl nds nenechavajl na pochybdch, Ze tomu tak Je. Nic
nenasvédéuje tomu, Ze by mohl nastat navrat teplych letnich dnf. Na své&tové scéné pak
hoti dalsl valené konflikty, a ty stévajicl neustédva)l. Rozboufena svétova scéna Jako by
byla pfedzvésti té domacl, na které se chysta velkd uddlost. Ano, €eka)i nds podzimni
parlamentn( volby. Jak dopadnou, rozhodnou volil, a také to urél dal3l sméfovani nasl
1 zahraniéni politiky. Pro Ceskou republiku viak ziistdva nadéle dile2ité ochrana klimatu.
Ta Je ostatné | tématem tohoto vydénl, spolu s dopravnimi opatfenimi. Nebof, Jak zna-
mo, doprava Je jednim z nejvétiich znetlstovatel Zivotniho prostfedl. Proto Je dilesité
hledat nova fedenl, aby | paliva, na kterd Jezdime, byla ekologictg)sl. V &lsle se vénuje-
me Jak blopallvim a Je]ich budoucnostl, tak elektromobilité, kterou razl nase nejvétsl energetické spolednosti.
A samozie]mé budovani dobljecl Infrastruktury, kterd Je zdsadnl pro rozéifeni elektroaut. Nezapominame anli
na vodik a jeho vyrobu, tedy téma sice populérnl, ale zatim v prax] malo praktikované. Zda se tato cesta ukdze
Jako sprévna, potvrdl ¢as.

Elektromobilitu sice povazujeme za modernl civillzaénl Jev 21. stoletl, aviak vétSinou sl neuvédomujeme, Ze
prvnl automobily koncem 19. stoletl byly na elektfinu. Na zac¢itku automobilové dopravy byly elektromobily
Jednou z varlant, ktera to se spalovacimi motory néjakou dobu hréla docela nerozhodné. Ale spalovacl motory
se zatim béZnym lidem Jevl Jako praktiéta)si vzhledem k dojezdu | naroktim na primérni zdroje energle. Pfes-
to politici prosazu]l cestu elektromobility, posilenou masovou vyrobou elektrobateril riznych vellkostl, tvard
I trvanlivostl. Co ale délat s pouZitymi baterleml, zda se da|i déle vyut, tomu se vénujeme v rubrice hospodate-
ni. A nutno ficl, Ze nékteré firmy uZ na Jejich dalsim vyuitl pracuji a zkou3ejl rizné moznosti.

Podle planu by v Evropé v roce 2050 JiZ neméla byt k dispozicl Zidna foslini paliva v dopravé. Na tento stav se
plipravuje fada automobilek, pfestoZe vyroba &isté elektrickych aut tvoll zatim nizké podily v Jejich produkcl.
Proto Jistou nadé]i na dekarbonizacl dopravy v zemich Evropy piedstavu)e rok 2027, kdy ma byt v zemich EU
pro domacnosti a dopravu vytvofen samostatny obchodnl systém emisnich povolenek EU ETS 2, tedy systém
zatim hoJné diskutovany. Nebot bude znamenat nejen zdraZenl foslinich pallv, a nasledny kyZeny pokles zajmu
o Jejich vyuZivani, ale celkové zdraZenl Zivotnich nakladd. Uvidime a nechme se piekvapit, na ¢em se politicl
dohodnou.

Vénujeme se | daldim oblastem oboru — slunecni a vodni energll, biomase, legislativé, judikatufe a novym vy-
robkiim, které se na trhu objevu]l. Zkrdtka a dobfe, nabldka témat a €ldnka Je pestrd a vybrat sl mlze kazdy.
VaZenl £tendfl, pfejeme vam hezké £tenl v Energll 21.

Eva Vitkova

www.energie2l.cz
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