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Abstrakt

Tato prace se zabyva rychlymi zménami intenzity ozareni fotovoltaického panelu zplsobenymi
pfechodem oblacnosti a v ndvaznosti na to zménou polohy bodu maximalniho vykonu. Jsou
analyzovany a popsany rlizné algoritmy pro sledovani bodu maxima, predevsim se zamérenim
na jejich dacinnost pfi rychlych zménach intenzity ozareni panelu. Nakonec je provedena
ekonomickd analyza zamérenda na nalezeni nejvyhodnéjsiho feSeni pro zdroje malého
a velkého instalovaného vykonu.

Klicova slova

Bod maximalniho vykonu, dynamicka ucinnost, FV zdroj, fidici algoritmy, ekonomicka analyza

Abstract

This work focus on a rapid changes in the intensity of irradiation of the photovoltaic panel
caused by the transition of clouds and consequently the change of the point of maximum
power. Various algorithms for monitoring the peak point are analyzed and described,
especially with regard to their effectiveness in the rapid changes in panel irradiation intensity.
Finally, an economic analysis is carried out to find the most advantageous solution for small
and large scale power sources.
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Maximum power point, dynamic efficiency, PV source, control algorithms, economic analysis



Zkratky

FV — fotovoltaicky

G — intenzita ozateni panelu

P —vykon FV zdroje

Isc — proud nakratko

Uoc,Voc — napéti naprazdno

MPP — bod maximalniho vykonu (Maximum Power Point)
Umep — Napéti v bodé maxima

Impp — proud v bodé maxima

Pmax — maximalni vykon

MPPT — Maximum Power Point Tracker

Ures — referenéni napéti

CV — Constat Voltag emethod

OV — Open-circuit Voltage method

SC — Short-circut Curent method

TG — Temperature Gradient method

TP — Temperature Parameter method

P&O — klasicka Petrube and Observe method
P&O’ — vylepSena Petrube and Observe method
P&O-A — analogové provedeni

P&O-D — digitalni provedeni

INC, IC — Incremental Conductance method
FLC — Fuzzy Logic Control method

NB — Negative Big

NS — Negative Small

ZE - Zero

PS — Positive Small

PB — Positive Big

ANN — Artificial Neural Network method

AU — hodnota zmény napéti



D - fidici signal

E — chyba

AE — zména chyby

Nstat — Statickd Ucinnost algoritmu

Nayn — dynamicka Gcinnost algoritmu

typ dne A —jasny den

typ dne B —den s proménlivou oblacnosti, velké mnoZzstvi zmén
typ dne C—den s proménlivou obla¢nosti, malo ¢asté zmény
typ dne D — zataZeny den

Nmeer — UCinnost algoritmu

Nstridaze, Nconv — UCiNNOSt stfidace

Ncelkova — Celkova U€innost ménice

Neuro — vazend EURO ucinnost ménice

tstat — doba kdy je G uvaZovano konstantni

tayn — doba kdy je G uvaZovano proménné

teelkovs — celkovy doba za, kterou jsou vyhodnocovany data

E — vyrobena energie systémem

CF — Cashflow

NPV — Net Present Value
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Uvod

Tato prace se zabyva presnosti sledovanim bodu maximalniho vykonu u fotovoltaickych zdroja,
a stim spojenym zvySenim vyroby a dosaZenim lepsich ekonomickych vysledk( daného
projektu. Pozornost je vénovana prevdiné analyze ucinnosti uvazovanych algoritm( pfi
rychlych zménach intenzity ozareni panelu, nicméné chovani pfi konstantnich podminkach je
také propsano.

V prvni kapitole jsou zkoumany zmény v intenzité ozareni panelu zplsobené prechodem
oblacnosti nad danym FV zdrojem. Jsou analyzovany rychlosti zmén ozareni panelu, a tim
zpUsobené vykyvy v dodavaném vykonu. Poté je provedeno rozdéleni na 4 zakladni typy dne
podle vyskytu oblacnosti.

Nasleduje popis VA a PV charakteristiky solarniho ¢lanku. Dale je uvedena spojitost s VA
charakteristikou diody. Jsou uvedeny vyznamné body na téchto kfivkach se zamérenim na bod
maximalniho vykonu. Je popsan pohyb toho bodu v zavislosti na intenzité ozareni panelu
a teploté.

Nasledujici kapitola se vénuje problematice sledovani bodu maximdlniho vykonu. Je vysvétlen
divod tohoto pocinani a jeho vliv na celkovou energii vyrobenou FV zdrojem. Dale jsou
prezentovany a vysvétleny principy fungovani rlznych algoritmd a feSeni vyuzivanych
v soucasnosti pro sledovani bodu maxima. Jsou zminény vyhody a nevyhody jednotlivych
postupd, a pfipadné je zhodnocena i naroc¢nost jejich implementace, ktera podstatné ovliviiuje
cenu daného reseni.

Nasleduje definice ucinnost MPPT a porovnani jednotlivych algoritm( pfi dynamickych
zménach intenzity ozareni. Jsou prezentovana data ze spolecného testu 10 algoritm,
a s vyuzitim dalSich zdroji jsou prepocteny hodnoty ucinnosti pro feseni, kterd v testu
hodnocena nebyla. Dale nasleduje snaha o ziskani informaci o statickych ucinnostech
jednotlivych algoritmd. Jsou analyzovany vysledky prepoctl a nasleduje porovnani statickych
a dynamickych ucinnosti. Na zédkladé toho jsou pak vybrana nejrelevantnéjsi data, kterd jsou
uvaZzovana pro nasledné vypocty.

Poté je provedena analyza osvitovych dat a jsou zaznamenany poméry dob s konstantni
a proménnou intenzitou slunecniho zareni pro jednotlivé typy dni a rocnich obdobi. Na zakladé
téchto hodnot jsou nasledné vypocéteny Ucinnosti algoritm( pro vSechny variace typla dni
aroCnich obdobi. Pro jednotlivé algoritmy je nakonec vypoctena celkova roc¢ni ucinnost
sledovani bodu maximalniho vykonu.

Nasleduje popis hardwarového usporadani ménice. Jsou predstaveny dvé mozZnosti provedeni
s oddélovacim transformdtorem a beztransformatorové, dale jsou zhodnoceny jejich klady
a zapory s hlavnim zamérenim na Gcéinnost konverze DC/AC. Poté je zadefinovana a popsana
ucinnost stfidace. Dale jsou predstavena jednotlivd obvodova schémata pouzivana
u jednofazovych stfidacd a je uveden rozdil v i¢innostech jednotlivych variant. V dalsi ¢asti je
pak popsana celkova ucinnost ménice, kterd se sklada jak z Gcinnosti MPPT, tak z ucinnosti
stfidace. Nasleduje strucny prehled porovndvajici jednotlivé varianty z pohledu potfebnych
komponent, komplexnosti feSeni a ceny za dané provedeni.

V posledni casti prace je provedena ekonomickd analyza zamérend na pouziti nejvhodnéjsiho
typu MPPT pro danou velikost a typ uvaZovaného FV zdroje. Nejdfive jsou zhodnoceny rozdily

10



v celkovych Gcinnostech jednotlivych algoritmi, a stim spojend vyssi vyroba uvazovaného
zdroje. V programu SAM od spole¢nosti NREL je nasledné vytvoren modelovy pfiklad dvou
systému, jedna se jednak o FV zdroj malého vykonu, uvaZovano 5kWp, typicky fotovoltaicky
zdroj instalovany na stfechu rodinného domu, a zadruhé je namodelovéna solarni elektrarna
o vykonu 330 kWp. Zdaného programu jsou pak ziskany udaje o vyrobé jednotlivych typl
feSeni po dobu 20 let.

Dalsim vstupnim udajem pro ekonomickou analyzu je pofizovaci cena ménice. Po konzultaci
s vedoucim préace byl proveden kvalifikovany odhad ceny fidici ¢asti obvodu ménice, tedy
MPPT. Odhad je proveden na zakladé analyzy obvodového schématu urcitého ménice, dale
pak zohlednuje také sloZitost implementace a narocnost vyvoje jednotlivych teSeni. Ze
ziskanych dat je nasledné vypoctena cena za zbylou ¢ast ménice, tedy bez MPPT, a tato je pak
uvaZzovana pro vsechny varianty stejna. Vysledkem jsou ceny ménicl pouzivajicich jednotlivé
typy algoritmd, a to jak pro variantu s malym, tak velkym vykonem.

V zavéru prace je provedena analyza ekonomické vyhodnosti jednotlivych feSeni. Je vypocitano
rozdilové NPV pro oba typy vykon( a vSechny typy algoritm(. Dale jsou provedeny citlivostni
analyzy zohledniujici rzné ceny elektrické energii a diskontu. Pro variantu komercni elektrarny
je kromé vystavby nového zdroje, uvaZovana i varianta vymény stavajictho ménice, u jiz
zprovoznéné FVE, za efektivnéjsi, a je hodnoceno, zdali se tato vyména investorovi vyplati.
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1. Analyza casovych zmén intenzity ozareni

1.1. Popis riznych typl dne podle slunecnosti

Na zacatku je vhodné si rozdélit dny do 3 skupin podle vyskytu oblacnosti, kterd ma zasadni vliv
na pribéh osvétleni FV zdroje. Bude se jednat o sluneény den bez obla¢nosti, den
s proménlivou oblacnosti a den zatazeny.

1.1.1.Jasny den

vv v

Tento typ dne se vyznacuje tim, Ze v pribéhu dne se nevyskytuje témér Zadna oblacnost, a tim
padem nedochazi ani k rychlym zménam intenzity ozareni panelu. Proto mlzeme brat G, pro
urcité misto a den vroce, pouze jako funkci ¢asu [1]. Ukazka takového typu dne je na obr. 1,
sledujte modrou kfivku, zde je naznacen dodavany vykon P, ktery je Umérny intenzité osvétleni
G.

P (k E (kWh)
40 T R 3115'2012 === — 150
135

20 ~ 105

90
10 /.,—~\ L 75
D 2 i y z - R 60
45
e Rare Ravr Rape Supt Ract Beet e o
A0 4 30
15
-20
_ v 0
Cas (h)
=30 L .15
Dodavany wykon bez akumulace = Dodavany wkon s akumulaci
w— \fykon akumulatoru Energie akumulatoru

Obrdzek 1 - Simulace doddvaného vykonu P pro idedlini slunecny den, P - modrda krivka, [1]

1.1.2. Den s proménlivou oblacnosti

Toto pro nas bude nejdllezitéjsi typ dne, v dalsi ¢asti prace bude provedeno podrobnéjsi
rozliseni na dny s ¢astymi zménami oblac¢nosti a na dny s malym vyskytem zmén. Jak mizZeme
vidét z nasledujiciho obrazku, dochazi zde k poklesim dodavaného vykonu (modry priibéh
mezi 12:00 az 14:30) vlivem zastinéni panelu mraky, coZ zpUsobuje velmi rychlé poklesy G.
Intenzita slune¢niho zafeni, potazmo vykon, se nam tedy neméni pouze s denni dobou, ale
zaleZi také na zastinéni panelu mraky.
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Obrdzek 2 - Doddvany vykon P (modrd krivka) pro den s proménnou oblacnosti, [1]

1.1.3.ZataZené dny

Poslednim typem dne je den zataZeny. Zde je situace podobna jako u jasného dne. Intenzita
slune¢niho zareni se sice méni vice nez je tomu u jasného dne, nicméné absolutni velikosti
zmén a hlavné jejich strmost, jsou tak malé, Ze se G da povaZovat za konstantni. Podrobnéjsi
popis tohoto typu dne viz. kapitola 4.

1.2. Priibéh zastinéni panelu

Jak jsem uvedl v minulé podkapitole, nejvice nas bude zajimat den s proménlivou oblacnosti.
Musime si tedy nejdfive analyzovat, jak rychle a s jakou strmosti probihaji zmény G, potazmo
doddvaného vykonu P. Touto problematikou se ji? zabyval jiny student CVUT FEL[2], jim
ziskana data tedy budou jednim ze zdroju, ktery bude prozkouman. Dale jsou analyzovana data
ze tfi odbornych publikaci [3]-[5].

Obradzek 3 - Zdvislost intenzity osvitu na fdzich zastinovani, [2]

Kde:

Gp - intenzita osvitu bez zastinéni panelu (pfimy osvit)

Gq - intenzita osvitu v dobé tplného zastinéni (difuzni osvit)
ty — Cas zakryvani a odkryvani slunec¢niho kotouce

ts — Cas zastinéni slunecniho kotouce
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. icka vyska icky rozmér icka rychlost
Fzew naxala tyn? raku ‘[?:m] typmrlz?l,(u [m] typvétru r[ymls] tu[s)) =i | il
Cirrus 10 2000 15 6,203 133 | 146
Cirrocumulus 6 2000 18 3,102| 111 | 117
Cirrostratus 4,5 5000 25 1,675 200 | 203
Altocumulus 3.5 1500 10 3,257 150 | 157
Altostratus 2 4000 20 0,93 | 200 | 202
Nimbostratus 0.5 6000 7 0,665 857 | 858
Stratocumulus 0,5 4000 10 0,465 400 | 401
Stratus 0,5 2000 5 0,93 | 400 | 402
Cumulus g5 3000 15 0,31 | 200 | 201

Tabulka 1 - Tabulka typickych hodnot pro oblaka a vypocitané casy, [2]

Z tabulky vidime, Ze tn se pohybuje od 0,3s az do 6,2 s v zavislosti na typu mraku a doba
zastinéni panelu je zhruba 100s az 857s. Vyradime-li vidy nejmensi a nejvétsi hodnoty,
budeme se tedy pro tn pohybovat v rozmezi cca 1 - 3 s a pro ts zhruba 150 - 400 s, coZ odpovida
2,5-6,5 min. Jiné zdroje [3] udavaji t» mezi 2-10s, sprlimérnou hodnotou 4,2s a dobu
zastinéni panelu mezi 0,5 - 4 min. UpIné nejcastéji se viak objevoval vzorek ts= 2,5 min [3],
podle [4] byla nejcastéjsi hodnota cca 3 min, pro [5] pak 2 min, u vSech téchto méfeni je viak
pouzit vzorek pouze z jednoho dne, pfipadné dokonce hodiny, u [2] neni Cetnost Ci postup
méreni uveden. Z toho vyplyva, Ze pokud bychom chtéli znat presné hodnoty, museli bychom
vidy provést méreni pro dané misto, na kterém se bude FV zdroj nachdzet. Méreni by muselo
probihat po delsi ¢asové obdobi, abychom nasbirali relevantni mnoZstvi dat a nasledné
vysledky by se musely statisticky zpracovat. JelikoZ v dalSi €asti prace jsou pouzita data
z UCEEB, lokalita pobliz Prahy, pouZijeme tedy data z [2] a budeme dobu zastinovani panelu ty,
uvaZzovat zhruba 1 s. Typické prlibéhy G mizeme vidét na obr. 4 a obr.5.
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Obrdzek 4 - Typicky prubéh G z dne s proménlivou oblacnosti, [3]
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Obradzek 5 - Klasicky pribéh G z dne s proménlivou oblacnosti, [4]

Vsechny modely pocitaly se zjednodusenim tvaru mraku na kruh a konstantni rychlosti.
BohuZel ve skutecnosti takovéto podminky nenastavaji a muize dojit napfiklad k prvnimu
zastinéni panelu okrajem mraku, naslednému znovu ozareni zplisobeném , dirou” v mraku, a
poté az dochazi k druhému, a mnohem déle trvajicimu zastinéni panelu. Takovyto pribéh
mUzZeme vidét napf. na obr. 6. DalSi moznosti je pribéh velice malych mrakd, kdy celkova doba
zastinéni celého panelu je velmi kratka [3]. Nakonec jen poznamenam, Ze experimentalné se
ovéfilo, Ze pfi zastinéni panelu mrakem je G zhruba 6-7x mensi nezZ pfi pfimém osvétleni [3],

[4].
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Obrdzek 6 — Pribéh G pri zastinéni panelu nehomogennim mrakem, [3]
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2.VA a PV charakteristiky FV clanku

2.1.VA charakteristika

Jako prvni si uvedeme VA charakteristiku solarniho ¢lanku. JelikoZ solarni ¢lanek je v podstaté
dioda, bude i VA charakteristika témér totozna s diodovou. V této praci neni ¢as vysvétlovat
odvozeni VA charakteristiky diody, bude uvedena tedy pouze vyslednd charakteristika
solarniho clanku pfi ozareni slunec¢nim zarenim, a pro uvazované G = konst. a T = konst. Na
obr. 7 vidime VA charakteristiku osvétlené diody, na obr. 8 pak VA charakteristiku solarniho
¢lanku. Ta vznikne inverzi proudové osy podle osy napétové, provadi se tak z dlvodu, Ze
solarni €lanek energii dodava, nikoli spotfebovava jako je tomu u klasického pouZiti diody. Cim
vice je ¢lanek osvicen, tim vice se posouva kfivka nahoru [6].

1A
Light

<Y

O » |v

The greater the light intensity,
= =% e i Click to Continue
Y the greater the amount of shift -

Obrazek 7 - Ozarend dioda, [6]

1A
Light
—
Io$ |
>
\ v C) L v
Since the cell is generating power the
Y convention is to invert the current axis (BCEckio Ropeat |

Obradzek 8 - VA charakteristika soldrniho ¢lanku, [6]

Na charakteristice miZeme pozorovat dva dulezité body, které nam ohranicuji danou kfivku.
Jsou jimi lsc @ Uoc(z ang. Short Circut, Open Circut). Proud I je proud, ktery bude protékat
obvodem, pokud bychom zkratovali svorky solarniho ¢lanku. Oproti tomu U, je napéti, které
bude na svorkach solarniho ¢lanku pfi zapojeni naprazdno.
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Obrdazek 9 - VA charakteristika soldrniho ¢lanku, Isc a Voc, [7]

2.1.1. PV charakteristika

Zajimavéjsi pro nas vsak bude vykonova charakteristika FV ¢lanku. Jedna se o zavislost vykonu
na napéti. Vykonova charakteristika je odvozena z VA charakteristiky. Pfi provozovani FV
¢lanku samoziejmé chceme, abychom dostavali ze zdroje co nejvétsi mozny vykon. Musime se
tedy pohybovat v pracovnim bodu, ktery bude odpovidat bodu s nejvétsim vykonem, MPP.
Tomuto bodu odpovidaji napéti Umwer a proud Iwee, (zang. Maximum Power Point). Také
muzZeme postiehnout, Ze vykonova kfivka ma pouze jedno maximum a pro hodnoty nalevo od
tohoto bodu je kfivka rostouci a napravo od MPP ma kfivka klesajici pribéh. Téchto poznatku
vyuzivaji nékteré algoritmy pti hledani bodu maximalniho vykonu, vice v dalsi kapitole. PV
charakteristiku midzeme vidét na nasledujicim obrazku, MPP = Ppay.

A A
I-V curve
ISC TR R Pmax
Imp } - - - - -

et B

= Q

£ P-V curve %
8 o

Voltage Vmp Voc

Obrdzek 10 - PV charakteristika solarniho ¢lanku, MPP=P,q,[8]
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2.1.2.Vliv G a T na VA a PV charakteristiky

Jak jsme si uvedli vyse, vykon panelu zavisi na mnoZstvi slune¢niho zareni G dopadajiciho na
povrch panelu. Dalsi faktor ovliviujici vykon panelu je teplota T. Uvedeme si tedy grafy
zavislosti vykonl paneluPnaGaT.

2.12.1. VlivG

S poklesem G logicky klesa vykon dodavany panelem. Rozdil mezi dodavanym vykonem pfri
nezastinéném a zastinéném panelu je cca 6-7 nasobek [3], [4]. Na VA charakteristice mizeme
pozorovat, Ze napéti U se pFilis neméni, oproti tomu proud Isc se méni zna¢né. Dané pribéhy
mUZeme pozorovat na nasledujicich obrazcich.

2.122. VlivT

Druhym zasadnim faktorem ovliviiujicim doddvany vykon P je teplota. Tato prace je zamérena
na rychlé zmény vykonu FV ¢lanku, ty jsou zpuUsobeny prevainé rychlymi zménami G,
v porovnani s rychlosti zmény G je rychlost zmény T fadové pomalejsi. Pfi zastinéni FV ¢lanku
sice dochdzi postupné k ochlazovani ¢lanku, nicméné tato zména je velice pomala, a navic po
odstinéni panelu teplota znovu stoupa. Proto pro nas tedy v této praci nebude hrat teplotni
zavislost VA a PV charakteristik vyznamnou roli. Uvedeme vsak pro Uplnost zavislosti VA a PV
charakteristik na teploté, dale se jimi vSak nebudeme zabyvat. Jak mlZeme pozorovat na
nasledujicich obrazcich, se zvysujici se teplotou se parametry panelu zhorsuiji.
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Obradzek 11 - VA charakteristika FV panelu v zavislosti na G a T,[9]
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Obrdzek 12 - PV charakteristika FV panelu v zavislostina G a T, [9]
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3.MPPT - Sledovani bodu maximalniho vykonu

3.1.Duavod sledovani MPP

Jak jsme si uvedli v predchozi kapitole, se zménou G se nam také méni PV charakteristika
solarniho ¢lanku, pfipadné celého panelu. Jak vidime z obr. 14, MPP oznafen hvézdickou,
poloha MPP méa pro rdznd G, rozdilnou hodnotu napéti. Ukolem MPPT, (zang. Maximum
Power Point Treacking), je hledani MPP a v navaznosti na tom Uprava napéti, pfi kterém
odebirdame proud z FV panelu. Timto mechanizmem je zajisténo, zZe pfi ménicich se hodnotach
G vidy ziskdvame ze zdroje nejvétsi mozny vykon.

T T T T

............................................................

Power

............................................................

Voltage

Obrdzek 13 - PV charakteristiky soldrniho panelu v zavislosti na G s vyznacenim MPP, [10]

3.2.Moznosti sledovani MPP

Pro sledovani bodu maximalniho vykonu se pouziva rliznych metod. Jako nejzakladnéjsi se jevi
varianta bez jakéhokoli MPPT, tato bude porovnana v nasledné ekonomické analyze
s metodami sledujicim bod maxima. Dale se rozliSuje mezi tzv. nepfimymi, pfimymi a
pokrocilymi metodami. V nasledujici ¢asti bude predstaven popis nejcastéji pouzivanych metod
se zaméfenim na metody pouZité v nasledné ekonomické analyze.

3.2.1.Bez MPPT - Constant Voltage (CV, Bez MPPT)

Jedna se o nejzakladnéjsi a nejjednodussi feSeni. Vystupni napéti je nastaveno na hodnotu Ures,
kterd je urcena zpredchoziho méreni pro dany FV zdroj. Dané fesSeni predpoklads,
Ze Urer = Uwmpp. Tato varianta zanedbava vliv zmény teploty a slunecniho zafeni na polohu MPP a
drzi vystupni napéti stale na U Proto bude toto feSeni dosahovat nejhorsich vysledkd. Nékdy
se provadi Uprava U, podle rocniho obdobi. Také je nutné provést méreni na misté instalace
zdroje a podle namérenych zavislosti nastavit Urer.
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3.2.2. Nepirimé metody

Tyto metody se vyznacuji pouzivanim priimérnych hodnot a odhadU. Jak je tedy patrné, jejich
pfesnost, a tim pddem i presnost sledovani bodu maxima, nebude dosahovat takovych
vysledkll jako metody primé Ci pokrocilé. BohuZzel se mi ani pro jednu ztéchto metod
nepodafilo ziskat relevantni data, viz kap.4, a proto nejsou tyto algoritmy zastoupeny
v ekonomické analyze. Nicméné je mozné predpokladat, Ze by se tento typ metod dosahoval
horsich vysledk(l nez metody pfimé a pokrocilé.

3.2.2.1. Open-circut Voltage (OV)

PFi této metodé se vyuZiva faktu, Ze Umpp = k - Uoc, pro Siroké pasmo hodnot G. Tato skutecnost
byla experimentalné ovérena [11]. Ddvodem je pouze mald zména U, pfi zménach G, viz popis
v minulé kapitole. Konstanta k dosahuje pro kiemikové panely hodnoty mezi 0,73 - 0,8 [12]. Jak
vsak mlZeme vytusit, tato metoda nebude pfilis pfesnd, MPP nikdy nenajde pfimo, nicméné se
bude pohybovat v dostatecné blizkosti. Jak vidime z vySe uvedeného vzorce pro zjisténi MPP,
je potreba vidy zméfit Uo, to se da zméfit pouze pfi rozpojeni obvodu. Vtom okamziku
prestava FV zdroj dodavat energii, coZ je velice nezadouci. Ztrata energie by byla tim vétsi, ¢im
kratsi by byla méfici perioda. Nicméné ¢im kratsi tato perioda je, tim rychleji mizeme MPP
sledovat. Z tohoto divodu se na solarni panely umistuje tzv. testovaci ¢lanek, ktery slouzi
pouze k méreni pozadovanych hodnot.

-~
6 .
1000 W/m?
5 —
800 W/m?
4 -
0
2
< 3 600 W/m |
= Y
400 W/m?2 )
D | —— o
U
I
200 W/m? I
17 o
100 W/m? ,
—’k
0 ! ' ' ! ' } ' " >
0 5 10 15 20 25 30 |35 40 V/[V]
Vmp oc

Obrdzek 14 — VA charakteristiky soldrniho panelu v zavislosti na G s vyznacenim MPP, [10]

3.2.2.2. Short-circuit Current (SC)

Princip této metody je podobny jako u predchoziho Open-circuit Voltage (OV), jedinym
rozdilem je, Ze misto napéti naprazdno U, se méfi proud nakratko ls.. Znovu zde plati podobny
vzorec jako u OV, konstanta k se voli mezi 0,78 - 0,9 pro polykrystalické panely [12].

(1)

Iypp =k - Is¢
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3.2.2.3. Temperature Gradient (TG)

Tato metoda vyuziva faktu, Zze napéti naprdzdno U je linedrné zavislé na teploté ¢lanku.
Potom s pouZitim rovnice (2), miZeme pomoci méreni teploty ziskat napéti naprazdno
Uoc[12], [13]. Dale uZ se postupuje stejné jako pfi Open-circut Voltage (OV), vystupni napéti
jenastaveno pomoci nasobeni Udaje Uy konstantou. Mérenymi veli¢inami jsou tedy U a T.

Uoc = Upcspe + (T = Tsrc) T

T (2)

Kde:

Uoc — napéti naprazdno

Uocgpe — napéti naprazdno pti standartich teplotnich podminkach
Tstc — tepltoa ¢lanku pti standartich teplotnich podminkach

T — teplota ¢lanku

dUqc

a7 teplotni gradient

3.2.2.4. Temperature Parametric (TP)

Tato metoda pouziva k zjisténi Uwpe rovnice (3), jinak je postup stejny jako u pfedchozi metody.
Mérené veliciny u této metody jsou U, G a T [12], [13].

Uypp = U+G-v)+T-(W—-G-y) (3)
Kde:

Upmpp — Napéti v bodé MPP

T — teplota ¢lanku

G — intenzita slune¢niho zareni

u, v, w,y — parametry PV modulu pri riznych hodnotach G

3.2.3. PFimé metody

PFimé metody vyuZivaji skutecnosti, Ze PV kfivka ma jen jedno maximum, zde je tedy derivace
rovna nule, a dale také toho, Ze vlevo od maxima je funkce rostouci a napravo od maxima je
funkce klesajici. PFi pouZiti téchto metod se vychazi z méreni jak U, tak I. Ke sledovani MPP se
jiz oproti nepfimim metodam pouZiva sofistikovanéjsi algoritmus. Dlsledkem toho je presnéjsi
dosazeni MPP a tim padem maximalizace dodané energie systémem. Nevyhodou je sloZitéjsi
provedeni oproti metodam neprimym a tim padem i vyssi cena.

3.2.3.1. Petrube and Observe — klasickd (P&0, P&0-A, P&0-D)

Tato metoda vyuziva tvaru PV kfivky. Mame zde jedno maximum a s napétim mensim, nez
Uwmpr je kifivka rostouci a pro napéti vétsi, nez Umee je kivka klesajici. Pokud tedy se zvySenim U
dojde ke zvyseni P, vime, Ze se pohybujeme nalevo od MPP, tudiz algoritmus pti dalsi iteraci
predpoklada, ze MPP je napravo od minulého bodu. Timto zplisobem se dostaneme az k bodu,
pfi kterém prestane platit, Ze se zvySenim U se zvysil P. Nachazime se napravo od MPP.
V tomto okamziku algoritmus prestane zvySovat napéti, a naopak za¢ne napéti snizovat. Pokud
se snizenim napéti roste P, algoritmus pokracuje ve snizovani napéti, a to az do doby, nez
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snizeni napéti vede ksnizeni P. Poté se situace opakuje a algoritmus timto zplsobem
konverguje az k MPP. Blokové schéma algoritmu je ukazano na obr. 16.

Zasadni nevyhodou je, Ze pfi rychlych zménach G a pfi dlouhé vzorkovaci periodé mize dojit
k zpomaleni konvergence algoritmu [10], [11], [14]. UkdZeme si to na nasledujicim
obrdazku, obr. 16. Méfeni zacalo v bodé 0. Se zvétSenim napéti roste i P, bod A. Algoritmus tedy
provede v dalsi iteraci znovu zvyseni napéti o AU, tim se dostaneme do bodu B. Ovsem v dobé
mezi méfenim A a B se snizilo G, a tim padem se nam také zmeénil tvar PV kfivky. Bod B tedy
nyni lezi napravo od MPP, svzrlstem U o AU, mezi body A a B, se vsak zvysil vykon, tudiz
algoritmus bude pfi pfisti iteraci znovu zvySovat U, i kdyZ uZ se bod B nachazi napravo od MPP.
Tim padem dojde ke zpomaleni konvergence algoritmu a potazmo ke ztraté energie. V [13] byl
pouzit algoritmus s fixnim posunem a to 0,37 % Uqc. JelikoZ je posun konstantni velikosti a neni
potieba Zadnych dodatecnych vypoctl, je moziné tuto zadkladni nevylepSenou variantu
algoritmu realizovat jak analogové, tak digitalné [9], [12], [15]. Je vS8ak moZné zvolit i digitalni
implementaci. V [13] této metodé odpovida P&O0a, v [9] pak P&O.

Dalsi nevyhodou je, Ze nikdy nenajdeme MPP pfimo, ale vidy se pohybujeme pouze v jeho
okoli [11], [14], pfi konstantni hodnoté G dochdzi k oscilacim okolo bodu maxima, to je
zpUsobeno pfimo principem metody P&O, jak napovida anglicky nazev, algoritmus provadi
pravidelny posun napéti o uréitou hodnotu AU a poté vyhodnocuje zménu vykonu, z téchto dat
nasledné rozhoduje o sméru pristiho posunuti U a takto funguje a tento proces se stdle
opakuje. To ma za nasledek sniZeni Ucinnosti sledovani bodu maximalniho vykonu pfi
nemeénnych hodnotach intenzity slunecniho zareni.

Problém muZe nastat také pfi malych hodnotach G, kdy se PV kfivka stava velice plochou, tudiz

je pro algoritmus tézsi najit jeji maximum. Nicméné navzdory témto nevyhodam se jedna
o jednu z nejpouzivanéjsich metod [11].
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Obrdzek 15 - Zmateni algoritmu pfi rychlé zméné G,[11]
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Obrdzek 16 - Schéma algoritmu P&O, [10]

3.2.3.2. Petrube and Observe — variable step size (P&0b, P&0-D’)

Jako dalsi byla pouZita optimalizovana P&0Ob metoda. Ta ma oproti P&0Oa proménnou velikost
posunu napéti AU, tato velikost je vypocitana jako priimeér, pro vypocet jsou pouZita data
z nékolika predeslych hodnot vykonl. Pfi rychlych zménach sluneéniho zareni jsou tedy
postupné nastavovany vétSi posuny a tim padem je zajisténo rychlejsiho dosazeni bodu
maxima. Naopak pfi klidovém stavu se posun zmensuje a tim padem dochazi k mensim
oscilacim okolo MPP. To ma za ndsledek zvyseni Gcinnosti sledovani bodu maxima.

3.2.3.3. Petrube and Observe - tiibodovd (P&Oc)

Dalsi variaci P&0O metody je tzv. tfibodova metoda. Ta pouziva k sledovani MPP tti body oproti
dvéma, pouzitym v minulych metodach. Jako prvni bod A uvaZujeme soucasny stav, poté
dochazi k posunu pracovniho bodu do bodu B a nasleduje posunuti do bodu C, zde je velikost
posunuti dvojnasobna oproti predchazejici, ale v opaéném sméru. Mize nastat 9 kombinaci.
Pokud je vykon P v bodé B vétsi nebo roven v bodé A, je stav oznacen jako kladny, pokud je
tomu naopak je stav oznacen jako zaporny. Je-li vykon v bodé C mensi nez v A, je stav oznacen
jako kladny, jinak je stav oznaceny zaporné. Pokud jsou oba stavy kladné, bude upraven fidici
signal pro gate driver, napéti se zvysi, pokud jsou oba zaporné tak naopak bude napéti snizeno,
a je-li jeden stav kladny a druhy zaporny, je dosazeno MPP a fidici signal se neméni.
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3.2.3.4. Incremental Conductance - klasickd (ICa, INC)

Tato metoda je podobna jako metoda P&O. VyuZiva se faktu, Ze v MPP je derivace vykonu
podle napéti nulova. Vpravo od MPP je derivace zaporna a vlevo od MPP kladna. Mérenymi
veli¢inami jsou | a U, vystupni veli¢inou je fidici signdl D, resp. tim ovlivnéné U. Pfi béhu
algoritmu se vidy udrZuje predchozi namérena hodnota, kterd se nasledné porovnava s novou
hodnotou. Pokud neni zjisténa zména (G = konst.) systém z(stava v klidu a neméni D, resp. U.
To ho odliSuje od P&O metody, ktera provadi zménu U v kazdém kroku. Z tohoto dlvodu by
mél INC dosahovat, oproti P&O, lepsich vysledk( pfi neménnych hodnotach intenzity ozareni.
Implementace fidiciho zafizeni je celkem sloZitd a tim padem je i cena vys$si nez u P&O [11].

PFi pouziti zjednoduseni miZzeme uvaZovat (4). Dale plati (5), v MPP pak tedy je, jak bylo
feceno dfive, derivace vykonu podle napéti nulovd, z toho vychazi (6), [10], [11]. Pro lepsi
pochopeni pfiklddam obr 18. a obr. 19.

dP AP
du =~ AU )
dP_U-dI+I-dU_U dl 4]
du ~ du du = du Gl
dP dl I Al
du AU Uppy AU
Pak tedy plati:
ar_ 1 MPP
aw-"u ? (7)
Al T alevo od MPP
U U naitevo o (8)
Al I p
g <~y napravood MPP (9)

Al
Al

Current |
d J.amc;d

mpp

Voltage V

Obradzek 17- Grafické zndzornéni algoritmu INC, [11]
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Obrdzek 18 - Schéma algoritmu INC, [11]

3.2.3.5. Incremental Conductance - upravend (ICb)

Pouzito v [9]. Jednd se vpodstaté o kombinaci dvou metod, a to klasické IC a
Constant Voltage (CV). Pokud je velikost G mensi nez 30 % nomindlni hodnoty, je pouzita
metoda CV. Naopak pokud je G vétsi nez 30 %, je pouZita IC. Jak je patrné, je proto potreba,
aby bylo navic pfitomno také Cidlo intenzity ozareni panelu, coz by tuto variantu oproti klasické
metodé prodrazilo.

3.2.4. Pokrocilé metody

Jedna se o nejnovéjsi a také nejvice vyspélé metody sledovani MPP. Obecné je pro jejich
provoz potfeba vétsi vypocetni vykon nez u konvencnich metod. To ma také vliv na jejich cenu.
U [13] nebyly zdlvodu malého rozsiteni, vdané dobé, tyto varianty soucasti testovani.
Z dlvodu znaéného rozdilu v Gcinnosti jsem se vsak rozhodl je vtéto praci do porovnani
zaradit. Tyto typy algoritm( také byvaji nékdy pouzity v kombinaci s nékterym konvencnim
feSenim. V této préci popisi dva zakladni a nejpouzivanéjsi typy algoritma.

3.2.4.1. Fuzzy Logic Control (FLC)

Tato metoda vyuZiva fuzzy logiky. Pfi procesu hleddni MPP rozliSujeme tfi procesy. Prvnim je
tzv. fuzzyfikace, jednad se o transformaci vstupnich numerickych dat, namérené hodnoty
proudu a napéti, na lingvistické proménné. Vystupem byvaji dvé proménné, a to chyba E a
zména chyby AE, ty jsou definovany nésledujicimi rovnicemi.

AE=EMn)—E(n-1) (11)
_P(n)—-P(n—-1)
E= v —vm=D (10)
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Pfi prevodu je numerickym proménnym pfifazena jedna z 5 hodnot lingvistickych proménnych,
a to na zakladé jejich numerické hodnoty a podle pfedem zvolenych pravidel. V druhé fazi je
podle pravdivostni tabulky rozhodnuto o vystupni veli¢iné, ktera nabyva jedné z lingvistickych
hodnot, viz obr. 20. Ta odpovida velikosti zmény fidiciho signdlu D. V posledni casti je
lingvistickd proménna prevedena zpatky na numerickou a pomoci fidiciho signalu je v ménici
zvolena hodnota napéti odpovidajici Umpee [12], [15].

~<°INB|Ns | ZE | PS | PB
NB NS ZEps PB NB|zE  zE NB NB NB

NS |ZE i ZE NSNS NS

.........................................................

ZE |NS i ZE | ZE | ZE | PS

Y T

PS|PSiPS PS ZE :ZzE

-h -a 0 a [ s reeeeereen faseensnened ,, AAAAAAAAAAA
PB|PB:PB:PB:ZE | ZE

Obrdzek 19 - Lingvistické proménné, [12 : :
g P 121 Obradzek 20 - Pravdivostni tabulka pro FLC, [12]

3.2.4.2. Artifical Neural Networ (ANN)

Jedna se o algoritmus s umélou inteligenci, ktery je odvozen od chovani lidskych neurond.
Skldda se ze 3 vrstev: vstupni, skrytd a vystupni. Vstupni vrstva se skldda z namérenych
vstupnich veli¢in, jedna se o napéti, proud, teplotu a intenzitu slunecniho zafeni. V druhé
vrstvé probiha vypocet na zdkladé vazené hodnoty spojeni mezi danymi uzly. Nazorna ukazka
v obr. 22. Vystup z druhé vrstvy je odeslan do posledni vrstvy, kde je transformovan na velikost
stfidy signalu pro ménic, podle ¢eho? je nastaven bod maximalniho vykonu [12], [15].

Tento typ algoritmu je schopen strojového uceni a postupem casu si z méfenych dat sam
upravuje velikosti vah propojeni rliznych uzl(. To ma za nasledek lepsi sledovani a odhad
vyskytu MPP. Nevyhodou vsak je, Ze metoda musi byt nastavena a je pouZitelnd jen na
konkrétnim misté a pro konkrétni typ panelu. DalSi problém nastdva pfi zménach PV
charakteristik s ¢asem, kde je vZdy po urcité dobé nutna rekalibrace systému [12].

Input Hidden Output
Layer Layer Layer

Obrdzek 21 - struktura ANN, [12]
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4.U¢innosti algoritmt

4.1. U¢innost algoritm p¥i rychlych zménach G, nayn

V této kapitole budou popsany rozdily v schopnostech jednotlivych algoritmid sledovat bod
maximalniho vykonu pfi rychle se ménicich hodnotdch intenzity slunecniho zareni, tak jak je
tomu pfi zastinéni a odstinéni panelu mraky. Kanalyze byla vyuZita data z [13], kde byl
proveden test 10 algoritmi. FLC a ANN v [13] bohuZel otestovany nebyly, nicméné provedl
jsem prepocet ucinnosti téchto algoritm( vzhledem k metodé P&Oa, INCa, OV a SC s pouZitim
dat z [16], [17] a vysledky doplnil do tabulky 2. Popis a metodika prepoctu jsou uvedeny v dalsi
podkapitole. Vzhledem k tomu, Ze se jednda o prepocet a tyto algoritmy nebyly testovany spolu
s ostatnimi, je nutné brat hodnoty jejich Gginnosti pouze jako orientaéni. U&innost algoritmu
Nweet j€ definovana podle vzorce (12).

Pti testu bylo odsimulovano celkem 14 typG pribéh(, které se déli do 5 skupin a to: skokové
prabéhy (a-d), pribéh typu rampa (e-h), obdélnikovy pribéh (i-), trojuhelnikovy priabéh (m),
dvou stupnovy priabéh (n). BohuZel neni k dispozici Zadny blizsi popis simulace. Na nasledujicim
obrazku jsou ukazany poufZité prabéhy, obr. 23.
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Obrdzek 22 - Pribéhy G pouZité pri simulacich v [13]
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[3 poc(®)dt

NMmppT = 7T (12)
fo pupp(t)dt
Kde:
T
f ppc(t)dt — celkova maximalni teoreticky mozna hodnota energie ziskané z FV zdroje
0
T
f pmpp (t)dt — opravu ziskana energie, privedend na stridac
0
Teor.
Prab&h |maximélni| cvp] | scpl | ovil |P&oap]|P&ob[]|P&Ocl]| Icap] | Icbp] | TGl | TP | FLCD] | ANN[I]
energie [J]
(a) 1711 1359 1539 1627 1695 1707 1490 1708 1708 1562 1681 - -
(b) 1785|  1410]  1687] 1700  1774]  1781|  1ss8|  1782] 1782|1643  1761] - -
(c) 1481 1192 1337 1403 1465 1476 1301 1478 1478 1311 1424 - -
(d) 1633] 1290  1492]  1552[  1625]  1628]  1416]  1628]  1628]  1476] 1589 - -
(e) 1785 1403 1659 1699 1769 1780 1543 1782 1782 1643 1762 - -
(f) 1711] 1363 1636] 1630  1692]  1697]  1508] 1709  1709]  1563] 1683 - -
(g) 1633] 12098  1351] 1552  1617]  1627]  1432] 1630  1630]  1477]  1503] - -
(h) 1482 1204 1397 1409 1441 1431 1311 1479 1479 1314 1429 - -
(i) 1674] 1339  1562]  1595|  1664]  1671]  1480] 1672  1672]  1522]  1e42] - -
(j) 457 386,2 398,4 401,1 445, 2] 446,3 437,5 411, 6| 446,3 354,8 354,8 - -
(k) 1354] 1036  1247]  1245|  1332]  1343]  1153] 1250  1333] 1259  1338] - -
(1) 540 459 427 479 524 525 515 469 503 397 444 - -
(m) 1819]  1410]  1589]  1730]  1801] 1812  1567]  1808]  1810]  1681]  1795] - -
(n) 1558 1248 1388 1478 1542 1553 1370 1555 1555 1395 1510 - -
Celkem 20623]  16397] 18709] 19500] 20386 20477] 18081] 20361 20515] 18597] 20005 - -
Pofadi 0 12 9 8 5 4 11 B 3 10 7 2 1
Nweryn | 100,00%| 79,51%| 90,72%| 94,56%| O8,85%| 99,29%| 87,68%| 98,73%| 99,48%| 90,18%| 97,01%| 99,62%| 100,67%

Tabulka 2 - Ucinnosti danych algoritmi pfi dynamickych zméndch G, [13]

4.1.1. Prepocet tcinnosti FLC a ANN na hodnoty ze spole¢ného testu [13]

V [13] byly testovany pouze konvencni algoritmy, a to z dlvodu nepfilis velkého komeréniho
pouzivani pokrocilych metod (FLC a ANN) v dany ¢as. Nicméné podle teoretickych predpoklad
by tyto algoritmy mély dosahovat vyssi ucinnosti sledovani bodu maxima, a to aZ o jednotky
procent, a proto jsem je do své analyzy zaradil.

Data pro prepocet metody FLC a ANN byla prevzata z [17]. V této studii byla provedena
simulace v prosttedi Simulink, byl zde pouzit solarni panel o vykonu 40 Wp, jako vstupni Udaje
byly pouzity G a T, kde intenzita slunecniho zareni se ndhodné ménila, a to vrozmezi od
89 W/m?do 586 W/m?, a stejné tak teplota, od 25 °C to 35°C. V [17] byla pouZita klasicka
metoda P&O a bude tedy porovnana s metodou P&Oa z [13]. U metody INC neni uvedeno o
jaky typ se jedna, nicméné neni uvedeno Ze by se jednalo o vylepsenou metodu a budeme tedy
uvazovat klasickou INC, ktera odpovida INCa z [13]. PouzZijeme také data z OV a SC a vyslednou
dynamickou uc¢innost metod FLC a ANN budeme uvaZovat jako aritmeticky prlmeér
prepoctenych ucinnosti. Jak je vidét zvysledk(, hodnoty prepoctené zalgoritmu SC jsou
znacné odlisné od ostatnich, a navic neodpovidaji ani teoretickym predpokladiim, a proto je
pro vypocet vysledné ucinnosti nepouzijeme, a to jak u FLC, tak u ANN. Vypocet probéhl podle
vzorce (13), resp. (14).
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Yo (24)

100,40 + 99,82 + 101,80

3 = 100,67 % (25)

Nayn  yy = 100,67 % (26)

Jak je patrné z vyse popsaného, vypocet Ucinnosti metod FLC a ANN bude zatiZzen chybou.
Hlavnim divodem jsou rozdilné testovaci pribéhy, respektive pouziti 14 riznych typl prabéht
v [13], s rozdilnymi velikostmi G a rozdilnymi tvary pribéht, a neznamym pribéhem u [17].
Mimo jiné také poufZiti jiného solarniho panelu. Déle je nutné zohlednit, Ze v [17] jsou pouZity
pouze male hodnoty G, oproti [13], kde se pohybuji v rozsahu od 0 W/m? do 1000 W/m?, jak
bylo dfive uvedeno, Géinnosti algoritmu se lisi i s ohledem na velikost G, respektive plochost PV
krivky.

Z dlvodu nepresnosti pri pfepoctu je nutné brat vypoctené ucinnosti pro algoritmy FLC a ANN
pouze jako orientacni. Proto, abychom mohli z dané analyzy vyvozovat odpovidajici zavéry, by
bylo nutné provést méreni vsech algoritm( najednou pfi stejnych podminkach.

4.2. U¢innost algoritm p¥i konstantnim G, Nstat

V minulé kapitole jsme popsali Ucinnosti jednotlivych algoritm( pti rychlych zménach intenzity
slune¢niho zareni. V této kapitole se zaméfime na schopnost sledovani bodu maxima pfi
konstantni hodnoté G. Tento Udaj bude vyuZit ve dvou ptipadech. Za prvé pfi stanoveni
poméru prechodnych jev( a konstantnich stavli u dne s proménlivou oblacnosti. A za druhé
bude tento Udaj poufZit jako ucinnost pro jasné dny.

Jako zaklad pouzijeme data z [9], kde jsou uvedeny Géinnosti nékolika algoritm( pti konstantni
hodnoté intenzity slunecniho zareni. Bohuzel vylepsené metody P&O a INC, pouZité v [9], se
neshoduji s vylepSenymi metodami pouzitymi v [13], respektive u INC neni uvedeno, o jaky typ
vylepsené metody se jedna. Tim padem dostavame relativni data jen pro 4 typy algoritm(, a to
pro, P&O, INC, FLC, a CV, kterd by méla odpovidat varianté bez MPPT z [9]. Pro dal$i metody je
tedy nutné poutzit prepocet. Metodologie bude stejna jako v predchozim ptipadé.

Pro ucinnost ANN byla vyuZita data z [18], kde je provedeno porovndni ANN a FLC pfi dvou
hodnotach konstantniho G a to 1000 W/m? a 250 W/m?. ANN dosahlo celkové ziskané energie
100,57 kW resp. 22,6 kW oproti FLC, které bylo schopné ziskat 96 kW resp. 22 kW. Pfepoctend
ucinnost ANN na hodnoty z [9] je 102,85 %.

ANN[18]1000W/m2
FLC,

100,57[kWh]

(27)
96,00[kWh]

ANN{o) = FLClg) - = 99,14 = 103,86 %

18]1000w /m?
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ANN18]55 01 jm? 22,6 [kWh]

ANN[o) = FLClg; - =99,14 = = 101,84 % 28
] ) L1815 o 22,0 [kWh] ’ (28)
_ 103,86 + 101,84
X = . = 102,85 % (29)
Nstat yyy = 102,85 % (30)

Pro porovnani metod OV a SC byla pouZita data z [19]. Kde je uvedeno, Ze Ucinnost téchto
dvou algoritma pfi konstantni hodnoté G je mensi jak 92,9 %, pfipadné 90 %, zde je ponékud
zavadéjici, Ze ve stejné praci se objevuji dva rozdilné udaje. Pro naSe vypocty tedy budeme
uvaZovat ucinnost cca 87 % pro oba typy algoritmd.

Pro teplotni metody TP a TG jsem bohuZel Zadné Udaje o ucinnosti pfi konstantni hodnoté
slune¢niho zéareni nenasel. Vzhledem k tomu, Ze vSak pro uréeni Umpe pouZivaji také poméry
Uoc a Uwmee, jako je tomu u metody OV, plus navic berou v potaz vliv teploty, coZz by mélo vést
k vétsi presnosti, odhadl jsem jejich Uc¢innost na cca 90 %.

Informace o Ucinnostech upravenych metod P&O a INC se najit nepodafilo. Shrnuti vSech
statickych ucinnosti je k nalezeni v ndsledujici tabulce.

cv sc oV P&0Oa | P&0Ob | P&Oc ICa ICb G TP FLC ANN
Pofadi 12 9 8 5 4 11 6 3 10 7 2 1
Nueprswt | 66,15%| 87,00%| 87,00%| 9698%| - - 97,00%| - 90,00%| 90,00%| 99,22%| 102,82%

Tabulka 3 - Statické ucinnosti algoritma
4.3. Porovnani ndyna Nsta po prepoctu

Jak mUZeme pozorovat z tab. 4 pro témér vSechny algoritmy, vychazi staticka ucinnost horsi
neZ dynamicka, cozZ by vzhledem k teoretickym predpokladdim platit nemélo. Jedinou vyjimkou
je ANN. Nejmarkantnéjsi je rozdil u CV, kde tvofi cca 15 % ve prospéch dynamické metody. To
by mohlo byt zplsobeno zaménou dvou rozdilnych variant provedeni, jelikoZ v [9] je uvedeno
pouziti bez jakéhokoli MPPT, cozZ jsem povaZoval za metodu odpovidajici CV z [13]. Nicméné
rozdil je u jinych algoritmU napf. INC a P&O, u kterych také vychazi dynamicka acinnost vyssi
neZ ta statickd, tato skutecnost bude zplisobena nejspiSe tim, Ze jednotlivd data nepochazi
z jednoho méreni, ale z vice zdroji. BohuZel se mi nepodafilo najit Zadny zdroj, ve kterém by
byly provedeny soucasné testy dynamické a statické ucinnosti pro vétsi pocet algoritmd. Stejné
tak hodnoty pro SC, OV, TG a TP jsou prevzaty z jiného zdroje nezZ referencni [9] a neodpovidaji
teoretickym predpokladdm.

Z tohoto dlivodu jsem se rozhodl pouZit pouze data z [9], kde jsou uvedeny jak uUcinnosti
dynamické, tak statické. Nevyhodou vsak je, Ze méreni bylo provedeno jen pro 6 algoritm, a
dale to, Ze dynamicka ucinnost byla mérena pouze pti jednom typu pribéhu (rampa) oproti 14
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raznym prabéhtm pouzitym v [13]. Tim padem se da predpokladat, Ze udaje z [9] nebudou tak
presné jako ty z [13]. DalSim problémem je, Ze hlavnim Ukolem této prace mélo byt pravé
zhodnoceni Géinnosti co nejvice algoritm pfi rychlych zménach intenzity ozareni. Nicméné, jak
bylo popsano vyse, z dlvodu nemoZnosti ziskani relevantnich dat a nesouladu prepoctu
s teorii, bylo nakonec pristoupeno k pouziti sice méné presnych, ale porovnatelnych dat z [9],
pro mensi mnozstvi algoritma.

Z [9] byly pro nay pouzity hodnoty rychlejSich zmén intenzity zareni, jelikoZ vice odpovidaji
zménam popsanym v predchozi c¢asti této prace, a to zejména vstrmosti zmény G,
tedy W-m?/s. Jednd se o pribéh typu rampa, G se méni z 1000 W/m? na 1500 W/m? za dobu
2,5 s. Tento pribéh miZeme sledovat na obr. 24.

Do konecného porovndni byly vybrany jen 4 algoritmy, jelikoZz vylepsend metoda P&O
dosahovala horsich Gcinnosti nez metoda klasicka. VylepSena varianta se da implementovat
pouze v digitalnim provedeni, a jelikoz klasickd metoda se da pouZit jak v provedeni
analogovém, tak digitalnim a za predpokladu stejné ceny za digitdlni implementaci pro obé

varianty, je jasné, Ze z dlivodu mensi ucinnosti by vylepsena varianta nikdy nemohla dosahnout
lepsich vysledka.

Vylepsenou variantu INC jsem neuvaZoval ze dvou dlvodu. Jednak proto, Ze neni nijak blize
specifikovano o jaké vylepSeni metody INC se jednd, coZ uz samo o sobé zaklada na nemoznost
budouciho porovnani s jinymi variantami, a také proto, ze by bylo tézké stanovit rozdilové
parametry pro odhad ceny za fidici ¢ast obvodu, a tim padem stanovit cenu za ménic¢. Dale
také ze stejného divodu jako u vylepsené P&O metody. Zde sice pro nayn dosahuje vylepsena

metoda o jednu setinu vyssi Ucinnost, oproti tomu u statické Gcinnosti ztraci pét setin
procenta, a tim padem nemuze nikdy dosahnout lepsich vysledk(l neZz metoda klasicka.

Dale je uvazovan vylepsSeny algoritmus P&Q’, ktery ovsem neodpovida tomu z [9], nybrZ je
odhadnut na zakladé dat z [11] —[13]. Jedna se o FfeSeni s proménnou velikosti posunu AU.
Dynamicka ucinnost je volena s ohledem na data z [13] a je uvaZovana o cca 0,5 % vétsSi nez u
klasické P&O, na zakladé [11] — [13] je pak pro statickou Ucinnost uvaZovana stejna zména jako
u ucinnosti dynamické, zde vSak jde pouze o odhad, jelikoZz v uvedenych zdrojich nejsou
uvedeny 7adné konkrétni hodnoty. Pfi hodnoceni této varianty je tedy nutné brat v dvahu, Ze
se jedna o odhad.

U varianty Bez MPPT je zajimavé poznamenat, Ze dynamicka ucinnost je vyssi nezZ staticka. To
bude nejspise zplsobeno tim Ze, napéti, pfi kterém je z panelu odebiran proud, je nastaveno
na urcitou konstantni hodnotu, tedy urcity bod na VA ktivce. Pfi zménach osvétleni se vsak
proud zvétsSuje ¢i zmensuje, napéti z(stava stejné, pohybuje se tedy i pracovni bod, ktery se
mUze vice blizit bodu maximalniho vykonu.

Utinost | cv] | sci] | ovpl |p&oaf)]|r&ob i pP&ocl| 1capy | 1copl | Tl | TPl | FLci] | ANNI
Nurerayn | 79,51%| 90,72%| 94,56%| 98,85%| 099,29%| 87,68%| 98,73%| 99,48%| 90,18%| 97,01%| 99,62%| 100,67%
Nurersme | 66,15%| 87,00%| 87,00%| 96,98%| - - 97,00%| - 90,00%| 90,00%| 99,22%| 102,82%

Tabulka 4 - Dynamické a statické ucinnosti po prepoctu

32



NMPPT,stat NMPPT,dyn

FLC 99,22% 99,01%
P&O 96,98% 96,64%
P&O’ 97,48% 97,14%
INC 97,00% 96,66%
Bez MPPT 66,15% 68,93%

Tabulka 5 - Nakonec pouZité dynamické a statické ucinnosti algoritmd
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Obrdzek 23 - PouZity pribéh pro stanoveni nayn, [9]

4.4.Vypocet celkové ucinnosti algoritmi pii riznych typech dne, nvpeer

V této ¢asti bude uveden postup, jakym byl ziskan jeden ze dvou udajl potfebnych pro uréeni
celkové Gcinnosti ménice, jedna se o celkovou uUcinnost MPPT, ta je sloZena z tGcinnosti
dynamické a statické.

4.4.1.Jasnédny - typ A

7 s v

Jak bylo uvedeno dfive, pro jasné dny bude pouZita pfimo hodnota statické ucinnosti. A to
proto, Ze pti tomto typu dne se intenzita slunecniho zareni méni jen velice pomalu, a zaroven
nedochazi k Zadnym rychlym zménam vlivem oblacnosti.

NmppT,stat = NMPPT,jasno (31)

4.4.2. Dny s proménlivou oblacnosti - typy Ba C

Nejzajimavéjsi je situace u dnl s proménlivou oblac¢nosti (polojasnych dn(l), kdy se hodnoty
intenzity ozareni panelu méni velice rychle a znacné. Pro stanoveni uUcinnosti pfi tomto typu
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dne byly analyzovany osvitova data z méreni na UCCEB. Zde jsou uvedeny hodnoty intenzity
ozareni panelu G, s ¢asovym krokem 1s, coz ndm davd dostatecnou presnost pro analyzu
rychlych zmén. Uhel ndklonu panelu vigi roviné zemé byl zvolen 30° jeliko? nejvice odpovida
realné aplikaci solarnich panel(.

Nejdrive bylo zapottebi rozlisit dny, kdy se intenzita ozafeni méni témér neustale (typ B) a dny,
které jsou sice polojasné ale zmény jsou méné casté (typ C). Poté byl z osvitovych dat uréen
pomér doby, kdy se da G povaZovat za konstantni, odpovida nstt, @ dobé rychlych zmén, nayn.
Z vyslednych casa byl pak vypocitan pomér, ktery odpovida celkové ucinnosti MPPT pti dnech
s proménlivou obla¢nosti, a to jak pro typ dne s c¢astymi zménami, tak pro den s mensim
poctem zmeén, priklad vypoctu a detailnéjsi popis rozliSovani mezi konstantni a proménnym G
viz dalsi odstavce a vzorec (32), pripadné pfiloha 1. Podle této metodiky byl pak proveden
vypocet pro kazdé ro¢ni obdobi zvlast.

Za konstantni byly povaZovany takové Useky, kde se béhem 20 s nezménila intenzita ozareni o
vice nez 100 W/m?, Zbylé &asti byly povaZzovéany za proménné a odpovida jim tedy ngyn. Poméry
tstat @ tayn j&@ MOZNé pozorovat v tab. 6. | zde je vSak nutné upozornit na to, Ze hodnoty ziskané
timto postupem nebudou zcela presné z divodu uvaZzovani ts: na minimalné 20 s, a pro ziskani
vys$Si presnosti by bylo nutné uvaZovat kratsi dobu, cozZ v této praci nebylo mozné, jelikoz data
byla analyzovana ,ruc¢né“ bez pouziti jakéhokoli softwaru a zmenseni doby uvaZované jako tstat
by vedlo k mnohonasobné vétsi dobé analyzy dat, jelikoZ je toto nutné provést pro vSechny
typy rocnich obdobi a zaroven pro Ctyfi typy dnl. Tento postupu analyzy dat byl pouZit
zdldvodu absence jakéhokoli softwaru, ktery by tento postup vypoctu umél nahradit.
Jednotlivé Useky je mozné sledovat v pfiloze 1.

Je nutné uvést, Ze data pro vypocet byla ziskana pouze z malého poctu dni a nemusi mit proto
pfesnou vypovidajici hodnotu. Analyzovan byl pouze rok 2018, pro ktery se podafilo ziskat
vSechny potfebna data. Pro zpfesnéni vstupnich udaji by bylo nutné analyzovat vétsi pocet let
a provést naslednou statistickou analyzu.

Pro vypocet celkové ucinnosti algoritmu v polojasny den byl pak pouZit vzorec (32). Stejny
postup byl pouZit pro viechna roéni obdobi. Pro letni obdobi byl zvolen jako typicky den
s velkym poctem zmén (typ B) 28.8.2018 a pro den s malym poctem zmén (typ C) 21.8.2018.
Pro jaro byly vybrany dny 23.5.2018 resp. 23.4.2018. Podzim 14.10.20118 a 19.10.2018. A zima
14.1.2018 a 23.1.2018. Tyto dny byly voleny, pokud moZno, v prostfednim mésici daného
rocniho obdobi, aby nejlépe zohlednovali rozdily mezi prvnim a poslednim mésicem obdobi,
v dlsledku ¢eho? je zajisténa alespon relativni pfesnost vypoctd.

tstat *Nstat T tdyn "MNdyn

UMPPT,polojasno -

tcelkov;'/ (32)

4.4.3. ZataZené dny - Typ D

Jinak je tomu u oblacnych dni, kde je sice intenzita slunecniho zareni malo proménliva,
nicméné uZz se neda povazovat Cisté za konstantni. Také je nutno poznamenat, Ze ucinnost
algoritmu se pfi rlznych hodnotach konstantniho G lisi [12] (,,plochost” PV kfivky). BohuZel se
mi nepodafilo sehnat zadna data, diky kterym bych tento rozdil v Uc¢innosti mohl zohlednit. Po
analyze osvitovych dat z UCEEB jsem zjistil, Ze, u tohoto typu dne dochazi k pravidelnym
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zménam intenzity G, nicméné zmeény nejsou zdaleka tak Casté, a zejména rychlé jako u
polojasnych dnfl, a zaroven se zde objevuji dlouhé intervaly s téméf konstantnimi hodnotami.
Nutné je jeSté poznamenat, Ze prlibéhy se lisi v zavislosti na ro¢nim obdobi. Napfiklad v zimé
se denni maxima G pohybuji jen kolem 100 W/m?, a proto i strmosti zmén dosahuji malych
hodnot. Proto bylo nutné zohlednit rozdily mezi rocnimi obdobim, a to z hlediska velikosti
zmény G. Pro léto bylo ponechdno 100 W/m?, pro jaro a podzim pak 75 W/m? a pro zimu
20 W/m?, vée znovu za dobu 20 s. U&innost byla vypocitana stejné jako je tomu u polojasnych
dnd. | pres tuto Upravu velikosti zmén vsak znacné prevaZuje doba s velmi pomalu se ménicim
nebo témér konstantnim G. Poméry pro jednotliva ro¢ni obdobi jsou uvedena v tab. 6. Jak
vidime, i pro |Iéto kde jsou rozdily nejvétsi, dosahuje pomér nswt vice nez 97 %, pro zimu se
hodnoty pohybuji dokonce nad 99 %. Pti zaokrouhleni Gcinnosti na dvé desetinna mista, tak jak
je pouzivano v této praci, nam pak u vsech rocnich obdobi s vyjimkou léta vychazi ucinnost u
zataZzeného dne stejnd jako Ucinnost statickd, resp. ucinnost pro jasny den.

4.4.4.Zhodnoceni pomeérii te: a tan

Jak mizZeme pozorovat, ucinnost pro jasné dny je pro vsechna roc¢ni obdobi stejna. Dale
vidime, Ze pro dny s proménlivou obla¢nosti, typ B a C, jsou pomeéry mezi ts.t @ tayn zhruba
44-47 % ku 53-56 % u dn0 s velkym poctem zmén, a 68-76 % ku 23-32 % u dnl s malo ¢astymi
zménami. Nejvétsi podil tayn je pro oba typy dnl v letnim obdobi, z tohoto dlivodu je i G¢innost
v tomto rocnim obdobi nejmensi. Z divodu zaokrouhleni vysledk( na dvé desetinnd mista vsak
nékdy nejde pozorovat rozdil mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi i presto, Ze doby tstt a tayn
jsou rozdilné. Pro zatazené dny, je pak pro vétSinu pfipadl Nmeet zatazeno SkOro stejné jako Nstat a
to z divodu znaéné prevahy ts.t nad tayn. Celkovy prehled mizZeme pozorovat v tab. 6.

Algoritmus Typ dne
A B C D
FLC 99,22% | 99,11%| 99,16% | 99,22%
P&O 96,98% | 96,79% | 96,88%| 96,97%
% P&O' 97,48% | 97,29%| 97,38%| 97,47%
- INC 97,00% | 96,81%| 96,90%| 96,99%
Bez MPPT 66,15% | 67,67%| 66,94%| 66,21%
Tstat 100,00% | 45,36% | 71,52%| 97,69%
tayn 0,00%| 54,64%| 28,48% 2,31%
Algoritmus Typ dne
A B C D
FLC 99,22% | 99,10%| 99,15%| 99,21%
P&O 96,98% | 96,79% | 96,87%| 96,97%
38 P&O' 97,48% | 97,29%| 97,37%| 97,47%
- INC 97,00%| 96,81%| 96,89%| 96,99%
Bez MPPT 66,15%| 67,69%| 67,04%| 66,23%
Tstat 100,00% | 44,44%| 68,03%| 97,07%
tayn 0,00%| 55,56%| 31,97% 2,93%
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Typ dne
Algoritmus ki
A B C D
FLC 99,22% | 99,11%| 99,16%| 99,22%
£ P&O 96,98% | 96,80%| 96,89%| 96,97%
'-§ P&O' 97,48%| 97,30%| 97,39%| 97,48%
o INC 97,00% | 96,82%| 96,91%| 96,99%

Bez MPPT 66,15%| 67,64%| 66,90%| 66,20%

totat 100,00% | 46,31%| 73,04%| 98,36%

tayn 0,00%| 53,69%| 26,96% 1,64%

Typ d
Algoritmus yp cne
A B C D

FLC 99,22%| 99,11%| 99,17%| 99,22%

P&O 96,98% | 96,80%| 96,90%| 96,98%
©
£ P&O' 97,48%| 97,30%| 97,40%| 97,48%
N

INC 97,00%| 96,82%| 96,92%| 97,00%

Bez MPPT 66,15% | 67,62%| 66,80%| 66,17%

tstat 100,00% 47,13%| 76,52%| 99,27%

tayn 0,00%| 52,87%| 23,48% 0,73%

Tabulka 6 - Ucinnosti algoritmi pfi jednotlivych typech dnii a roc¢nich obdobich,

A —jasny den, B — proménlivd oblacnosti, casté zmény, C — proménlivd oblacnosti, mensi pocet zmén, D — zataZeny den

v

4.5. Porovnani ac¢innosti algoritmti u jednotlivych typt dni

Dale bych rad ukazal rozdily v t¢innostech jednotlivych algoritm pf¥i rGznych typech dne. Popis
bude proveden pro letni obdobi, jelikoZ jsou zde nejvétsi rozdily. Nicméné v porovnani
s ostatnimi ro¢nimi obdobimi se hodnoty pfilis nelisi. Vypoctené hodnoty miZzeme pozorovat
v tab. 7.

Jak vidime, nejlepsich hodnot dosahuje v kazdém typu dne algoritmus FLC a je tedy poufZit jako
reference. Oproti ostatnim algoritmdm ma o cca 2 % lepsi Ucinnost. Dale mizZeme pozorovat,
7e P&O a INC maji témér stejnou ucinnost, lisici se jen o 2 setiny procenta. Nejhorsich vysledk
dosahuje varianta bez MPPT.

Ze ziskanych dat mGzeme déle pozorovat, Ze pro jasné a zatazené dny jsou rozdily v uc¢innost
jednotlivych algoritm( v podstaté stejné. Nejvétsi rozdily se pak vyskytuji v dnech typu B, tedy
proménlivd oblacnost s ¢astymi zménami, kde dosahuji rozdily oproti jasnym a zataZzenym
dnlim hodnot cca jedné desetiny procenta. Dny typu C, proménnd oblacnost s mensim
vyskytem zmén, se pak oproti A a D liSi zhruba o pét setin procenta.

Varianta bez MPPT zaostavd za referen¢nim algoritmem, FLC, vidy nejméné o 30 %. Coz
predstavuje znacné ztraty v ziskané energii a predpokladam, Ze tento fakt bude mit za nasledek
naprostou nerentabilitu tohoto typu reseni.
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Dale jsem vypocetl orientacni celkovou ucinnost ménice, tedy je zde zapocitana i ucinnost
pfemény zDC na AC. BlizSi popis metodiky vypoctu a podrobnéjsi informace o celkové
ucinnosti ménice jsou uvedeny vkap. 5, pro spravné pochopeni tohoto odstavce tedy
doporucuji nejdfive prostudovat informace uvedené v dané kapitole. Jako ucdinnost pfemény
byla zvolena hodnota 96 %, a to z divodu, Ze v jejim okoli se nejcastéji pohybuje Gc¢innost
premény DC/AC daného ménice, viz. U¢innostni kfivka, obr. 28. Zde je uvedeno porovnani
pouze pro méni¢ malého vykonu, ménice s vy$sim vykonem dosahuiji lepsi ucinnosti konverze,
a proto by byl rozdil mezi nNmeer @ NeelkovaMeNsi, nez u meénice pro maly vykon. JelikoZz jsme
vybrali absolutni hodnotu této ucinnosti, avSak nen = f(P), tak se jedna pouze o ilustracni
hodnoty, které ukazuji hlavné to, Ze celkovd uc¢innost je mensi nez ucinnost MPPT a to zhruba o
jednu desetinu procenta. Dale v praci a pfi pouZiti vypoctl v programu SAM je uz samoziejmé
pouzita uc¢innost konverze jako funkce vykonu.

Jasno - typ A
FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
NmppT 99,22% 96,98% 97,48% 97,00% 66,15%
A nweer 0% -2,24% -1,74% -2,22% -33,07%
Ncelkova 95,25% 93,10% 93,58% 93,12% 63,50%
A Neelkova 0% -2,15% -1,67% -2,13% -31,75%

Polojasno - ¢asté zmény - typ B

FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
NmvppT 99,10% 96,79% 97,29% 96,81% 67,69%
A Nwepr 0% -2,31% -1,81% -2,29% -31,41%
Ncelkova 95,14% 92,92% 93,40% 92,94% 64,98%
A Neelkova 0% -2,22% -1,74% -2,20% -30,15%

Polojasno - malo zmén - typ C

FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
NwvppT 99,15% 96,87% 97,37% 96,89% 67,04%
A Nweer 0% -2,28% -1,78% -2,26% -32,11%
Ncelkova 95,18% 93,00% 93,48% 93,01% 64,36%
A Neelkova 0% -2,19% -1,71% -2,17% -30,83%

Oblacno - typ D

FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
NwvpPpT 99,21% 96,97% 97,47% 96,99% 66,23%
A nwepr 0% -2,24% -1,74% -2,22% -32,98%
Ncelkova 95,24% 93,09% 93,57% 93,11% 63,58%
A Neelkova 0% -2,15% -1,67% -2,13% -31,66%

Tabulka 7 - Porovndni ucinnosti algoritmi pro jednotlivé typy dne pfri letnim obdobi
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4.6.Vypocet celkové roc¢ni uc¢innosti MPPT

Pro vypoclty v nasledné ekonomické analyze je nutné zohlednit pocet jednotlivych typl dnl za
rok a také obdobi, ve kterém se tyto dny vyskytuji. Bylo pouZito zjednoduseni a neuvaZujeme
jednotlivé mésice, ale pouze roc¢ni obdobi. Prlimérné pocty jednotlivych typl dnl jsou
v ndsledujici tabulce. Pfi pouZiti vypoctu ekonomické navratnosti, tak jak je pouZit v této praci,
pro jinou lokalitu, by bylo potfeba zohlednit taméjsi klimatické podminky.

V této praci je dale pocitano s celkovou rocni Ucéinnosti algoritmu, ta je vypocitdna na zakladé
nékolika parametrd a to: Ucinnosti pfi jednotlivych typech dnll a déle po¢tem téchto dn( za
rok. Jak bylo popsano vySe, nejdfive probéhlo rozliseni 4 zakladnich typl dne, dale byl
proveden vypocet ucinnosti algoritmu vdany typ den, a nakonec byl stanoven pocet
jednotlivych dnl za rok. Z téchto Udajl byla poté vypoctena celkova ro¢ni ucinnost algoritmu.
Nejdfive byla pocitana ucinnost algoritmu pfi jednotlivych ro¢nich obdobich. Vypocet probéhl
podle vzorce (33), a poté byla vypoctena celkova roc¢ni ucinnost algoritmu jako aritmeticky
prdmér ucinnosti jednotlivych roénich obdobich, vzorec (34). Tato celkovd rocni Ucinnost,
respektive ztraty, pak budou pouZity pti vypoctu celkové ziskané ro¢ni energie, coz bude jeden
zvstupnich parametrd pro naslednou ekonomickou analyzu. Ztab.9 vidime, Ze rozdily
v ucéinnosti mezi pokrocilou variantou FLC a ostatnimi algoritmy se pohybuje zhruba kolem 3 %.

N o HGIRD)
NMPPT roéni obdobi N, (33)

3
_ ZO NMPPT,roeni obdobi
NMPPT celkova roéni = 4 (34)

Kde:

71; — Ucinnost pii daném typu dne
N;- pocet tohoto typu dne za dané roc¢ni obdobi
N, - celkovy pocet dni za dané ro¢ni obdobi

Typ dne
A B C D
jaro 18 45 25 4
léto 19 39 30 4
podzim 19 23 30 19
zima 16 16 33 26
celkem 72 123 118 53

Tabulka 8 - Pocet jednotlivych typt dni za rok

A-jasno, B-proménliva oblacnost, casté zmeny, C-proménliva oblacnost, mdlo zmén, D-zataZeno
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T - Rocni obdobi celkova
jaro léto podzim zima rocni Nmeer
FLC 99,15% 99,15% 99,17% 99,18% 99,16%
P&O 96,86% 96,86% 96,90% 96,92% 96,89%
P&O' 97,36% 97,36% 97,40% 97,42% 97,39%
INC 96,88% 96,88% 96,92% 96,94% 96,91%
Bez MPPT 67,11% 67,10% 66,78% 66,65% 66,91%

Tabulka 9 - Uéinnosti pro jednotlivé rocni obdobi, celkovd roéni ticinnost

Algoritmus cve “,(OVé Ztraty
rocni Nmeet

FLC 99,16% 0,84%

P&O 96,89% 3,11%

P&O' 97,39% 2,61%

INC 96,91% 3,09%

Bez MPPT 66,91% 33,09%
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Tabulka 10 - Celkova rocni ucinnost MPPT, potaZmo ztrdt




5.Popis jednotlivych Casti ménice a jeho celkova

ucinnost nc

5.1. Hardwarové usporadani ménice

5.1.1. Dvou stupriovy méni¢ - beztransformdtorovy

Tento méni¢ se ve skutecnosti skladd ze dvou ménica, které jsou vsak soucasti jednoho
obvodu. Jednd se oDC/DC méni¢, ktery upravuje vystupni napéti solarniho zdroje na
pozadovanou hodnotu, tedy MPPT. Druha ¢ast zajistuje konverzi z DC na AC.

Prvni ¢ast obvodu, DC/DC, mlze byt koncipovana tfemi zplsoby: step-up
ménic (boost converter), ktery zvySuje vystupni napéti FV  zdroje, step-down
ménic (buck converter, chopper), ktery naopak sniZzuje vystupni napéti a nebo univerzalni
ménic (universal converter), ktery je schopny vystupni napéti jak zvySovat, tak snizovat. Na
obr.26 mulzZeme pozorovat zdkladni schéma jednofazového dvou stupriového ménice
se step-up Casti. Tato prvni ¢ast obvodu se také stard o sledovani bodu maxima, blizsi
vysvétleni v nasledujicim odstavci. V druhé ¢asti obvodu se nachazi mustek (full-bridge,
H-bridge) sloZeny ze 4 tranzistor(l, obvykle se pouzivaji IGBT nebo MOSFET, a 4 diod. RGzné
vylepseni tohoto obvodu pro zlepseni Uc¢innosti ménice byly predstaveny v [20]. V této praci je
popsdno pouze jednofazové provedeni stfidacové ¢asti obvodu, trifazové feseni by obsahovalo
navic dalsi dva tranzistory a diody.

Sledovani bodu maxima tedy zajiStuje stejnosmérna ¢ast obvodu, pfesnéji vykonovy tranzistor.
Ten se chova jako proménna impedance, v zavislosti na spinacim signalu, a tim je schopny
regulovat napéti pfi, kterém odebirané z FV zdroje proud a drZet tak bod maximalniho vykonu,
viz. tvar VA, resp. PV kfivka. Vystupem MPPT je pak fidici signdl D vysilany na gate tranzistor.

PV Voltage DC-DC Lo{ld
Array Converter s

Current

Y
MPPT Control —»{ PWM

Obradzek 24 - Schéma rizeni ménic¢e pomoci MPPT, [8]
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Obrdzek 25 - Obvodové schéma dvou stupriového ménice, [22]

5.1.2. Tristupriovy méni¢ - s transformdtorem

Dalsi variantou je ménic s transformatorem, toto feSeni miZeme povazovat za tfi stupnové.
Schéma tohoto ménice mQzZeme pozorovat na obr. 27. Jak vidime, nejdfive dochazi k preméné
DC/AC, dale je zarazen transformator, poté usmérriovac a poté znovu dochazi ke konverzi z DC
na AC.

Transformator se zafazuje z dlivodu galvanického oddéleni FV zdroje od elektrizadni sité.
Pouzité transformatory se konstruuji jako vysokofrekvencni, a to z divodu sniZeni spotieby
materialu, a tim padem i sniZeni ceny. Z toho plynou také mensi rozméry pfistroje [20], [21].
Zvyse popsaného je ziejmé, Ze ménice s transformatory dosahuji mensSich Ucinnosti nez
ménice beztransformatorové. Rozdily v uc¢innostech byvaji zhruba 2 %, beztransformatorové
ménice dosahuji maximalni dcinnosti kolem 96-98 % oproti tomu reSeni s transformatorem cca
94-96 % [22].

Filter
Naaas"
k
> . | | I |
© o)
S | H —=
S |— =
s | Te L —0
2| | i _ _nq <
HFT-L
Inverter Rectifier Inverter

with MPPT

Obrdzek 26 - Obvodové schéma tristupriového ménic, [22]

5.1.3. Porovndni a uvedeni predpokladii pro dalsi édst prdce

V dnesni dobé jsou ménice s transformatory na Ustupu [22], a to zejména z dlvodu jejich horsi
uéinnosti. Dalsi nevyhodou je vyssi cena zplsobena vétSim poctem soucastek a pritomnosti
samotného transformatoru. V  budoucnu se tedy predpoklada prechod na
beztransformatorové meénice. V dalsi casti price se tedy budeme zabyvat vyhradné
beztransformatorovymi ménici.

Dale se budeme tedy zabyvat pouze dvoustupriovym typem ménice. Pro dalsi dvahy rozdélime
obvod ménice na dva celky, které odpovidaji rozdéleni v [20] a to fidici ¢ast obvodu, na obr. 26
oznacena jako Stage 1, a na cast ,,silovou”, poptipadé stfidacovou, ktera je na obr. 26 oznacena
jako Stage 2. Ridici ¢ast obvodu pak zajistuje sledovani bodu maxima a zbyla €ast se starad o

konverzi z DC na AC.
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5.2.Ucinnost stiidace, Nstidace

Druhym zdsadnim parametrem pro vypocet celkové Ucinnosti ménice je uUcinnost premény
DC/AC. Podle normy je tato ucdinnost stanovena podle vzorce (35). Popis jednotlivych ¢asti
obvodu stfidace je k nalezeni vySe. Pro zjednoduseni uvazujeme méni¢ jako dvoustupnovy.
Ucinnost stfidace zavisi na rliznych typech ztrat. Nejvyraznéji jsou Jouleho ztraty zpGsobené
protékajicim proudem. Dale pak spinaci ztraty na vypinatelnych soucastkach (tranzistory),
ztraty pfi komutaci a dalsi [21]. Velky vyznam ma pak také to, zdali se jedna o ménic bez ¢i
s transformatorem.

foT Pac()dt (35)
foT ppc(D)dt

Nst¥idate =
Kde:

T
f pac(t)dt — vykon na vystupu stiidace
0

T
f pPpc (t)dt — vykon na vystupu z MPPT = vykon na vstupu do stfidace
0

Jak bylo uvedeno vyse, Ucinnost stfidace neni konstantou, ale funkci, presnéji Nssiigace = f(P).
Ucinnost konverze tedy zaleZi na tom, jaké procento nomindlniho vykonu st¥idace je zrovna FV
zdrojem dodavano. Ucinnostni kfivku maieme pozorovat na obr. 28. Dnes pouZivané
beztrasformatorové ménice dosahuji maximalni Uc¢innosti konverze az 98 % [22].

Dale bude uvaZovan predevsim jednofazovy beztransformatorovy ménic. Jelikoz ma prace je
zamérena zejména na fidici ¢dst obvodu ménic¢e, MPPT, nebudu se zde proto vice zabyvat
problematikou stfidaci. Pro prehled pouze uvedu nékteré nejvice pouZivané obvodové
schémata jednofazovych stfidacli, obr. 29. Jednd se celkem o 6 provedeni a to:
a) Diode-clamped, b) H5, c) HERIC, d) oH5, e) H6, f) HBZVR. Zdrojem dat je [23], zde probéhla
nejdfive simulace a poté i experimentalni ovéreni. BohuzZel je zde uvedena ucinnost pouze pro
rozsah od 100 W do 1 kW. Priilbéhy mlzZeme pozorovat na obr. 30.

Dale je v praci, pfi vypoctu dodané energie systémem, pouZit stejny typ ménice pro vSechny
algoritmy, tim padem je stejné i schéma silové casti. Byl pouZit stfida¢ ABB PVI 5000-TL-OUTD,
bohuzel se nepodafilo zjistit, ktery typ silového ani Fidiciho obvodu byl pouzit. Pfi vypoctu je
samoziejmé uvazovdna ucinnost stfidace jako funkce vykonu.
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Uéinnostv %

20

0 T T T T T T T T T d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vystupni vykon v % jmenovitého vykonu stiidace

Obrdzek 27 - Ucinnostni kfivka ménice, [24]
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Obrdzek 28 - Obvodové schémata stridacu, [22]
a)Diode-clamped, b) H5, c) HERIC, d) oH5, e) H6, f) HBZVR

1000

Obrdzek 29 - Pribéhy ucinnosti jednotlivych obvodovych reseni 1-f beztransf. stridace, [22]

43

Ls
A ™
= ::CI %
grid
B
Lo
. !
Sz Sﬂ‘:}
(b}
=]
. Saﬁ} Saﬂ
Cil
T L
NN-1 o)
T grid +
- T BT
Lf i
S2 SiK‘}
(d)
Ja
Cl_ A m
& i D Da
L+ F
= Sﬂ; — erid
Cé L Ds z] D:E
):I} BB L) 1
Sz Sa L#
]
e HBZVR
—i—HB-ZVR-D
—i—HERIC
——— OHS
—&—H6b6



5.3. Celkova ucinnost ménice, Ncelkova

Jak jiz bylo dfive uvedeno, celkova ucinnost ménice je zavisla na dvou parametrech, a to jednak
ucinnosti MPPT, nwmeer, @ za druhé Ucinnosti konverze stejnosmérné slozky na slozku
stfidavou, Nsiidaze. Podle  evropské normy EN 50530 je celkova ucinnost stridace
definovana vzorcem (36) [25]. U¢innost MPPT tedy ovliviiuje to, jaké mnoistvi energie se
dostane na vstup stfidace.

Ncelkova = MMPPT,stat " Nstridate (36)

Je viak nutné poznamenat, e norma uvaZuje pouze statickou Uc¢innost MPPT. Ukolem této
prace bylo predevsim prozkoumani Ucinnosti jednotlivych MPPT pfi rychlych zméndch intenzity
slune¢niho zareni. Byl tedy navrhnut postup, jak do celkové Ucinnosti ménice zahrnout i
Naynmepr. T€Nto postup byl popsan v predchozi kapitole, kde je vypocétena celkovd rocni
ucinnost, resp. ztraty MPPT. S timto parametrem je pak nadale pracovano pfi vypoctu celkové
rocni vyroby energie. PouZiti tohoto typu vypocltu pak tedy zohlednuje, oproti celkové
uéinnosti pouZité v normé, i u¢innost dynamickou a z tohoto ddivodu by méla pfinést zpfesnéni
vstupnich udajl uvaZovanych pfi rozhodovani o vybéru pouZitého ménice. Je vSak nutné
poznamenat, Ze pro vypocet je nutné znat vcelku presna klimaticka data pro dany region
vystavby FV zdroje. To ma za nasledek nemoZnost generalizace tohoto Udaje a tim padem
nebude moci byt uvadén v datasheetu vyrobku.

Pouziti tohoto sloZitéjsiho typu vypoctu by mélo smysl hlavné v mistech s velkym vyskytem
prechodné oblacnosti. Zde by byl rozdil oproti celkové Ucinnosti definované v normé nejvétsi a
prispél by tedy nejvice k zpfesnéni vstupnich Udajl pro rozhodovani o ekonomické vyhodnosti
projektu. Pro regiony s vysokym zastoupenim oblaénych ¢i jasnych dnd by takovyto postup
neprinesl znacny rozdil ve vstupnich Udajich, a naopak by ve vysledku mohly naklady na
vypoclet této komplexnéjsi uUcinnosti presahnout prinosy zplsobené zvysenim presnosti
vstupnich dat.

Norma [25] pak déle stanovuje také takzvanou EURO ucinnost jako vazeny prlimér Gcinnosti pfi
raznych hodnotdach vystupniho vykonu vztazenému k jmenovitému vystupnimu vykonu ménice
[25]. Vypocet probihd podle vzorce (37). Koeficienty jsou voleny s ohledem na klimatické
poméry v Evropé. Tento udaj byva spolu s hodnotu maximalni Uc¢innosti udavan v datasheetech
vyrobcl ménica.

Nevro = 0,03 - Nsopy + 0,06 * N190,pn + 0,13 * N2000pN

(37)
+ 0,1 n300pn + 0,48 " N5000pn + 0,2 N100%pn
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5.4.Zhodnoceni parametri ridici ¢asti obvodu na pouzitém algoritmu

Cena fidici ¢asti obvodu ménice je zavisla na nékolika parametrech specifickych pro dané
feSeni. Jedna se o pouzity hardware vyZadovany pro spravnou funkci daného feseni, poté
narocnost implementace daného algoritmu a sloZitost vyvoje urcité varianty reseni. A dale také
o benefity, které pramenni z pouziti daného feseni.

Kazdy algoritmus vyZzaduje pro svoje fungovani urcité vstupni hodnoty. Jedna se o senzory
vstupnich veli¢in. Zde rozlisujeme 4 zakladni ¢idla a to napétové, proudové, teplotni a ¢idlo pro
méreni intenzity slunecniho zareni. Kazdy typ cidla ma jinou pofizovaci cenu. Déle zaleZi na
tom, zdali se jednda o analogové ¢i digitdlni rfeSeni a stim spojené soucastky napft.
mikroprocesory a AD prevodniky. Je také nutné zahrnout soucastky, které jsou pouzité, jak pro
analogové, tak digitalni feseni napf. RLC prvky, diody a tranzistory. Také je potieba zohlednit
obtiznost naprogramovani fidictho algoritmu u digitdlnich FfeSeni. Toto vSe ovliviiuje
komplexnost daného systému. Shrnuti danych parametrl je prezentovano v nasledujici
tabulce, ktera byla vyhotovena na zdkladé [9], [12], [15], [26]. Podrobnéji se pak analyzou ceny
fidici ¢asti obvodu zabyvam v kapitole 6.

Ndazev algoritmu Senzory | Analog/Digital | Komplexnost feSeni| Cena
ConstantVoltage (CV) U A nejmensi nizka
Open-circuitvoltage (OV) u A/D mala nizka
Short-circuitcurrent (SC) I A/D mala nizka
Temperature Gradient (TG) urT A stredni vysoka
TemperatureParametric (TP) uT,G A stredni vysoka
Perturb And Observe (P&O) U, Il A/D stfedni stfedni
Incrementalconductance (INC) U, Il D vysoka stfedni
Fuzzy Logiccontrol (FLC) Ul D nejvetsi vysoka
Artificialneuralnetwor (ANN) U, l D nejveétsi vysoka

Tabulka 11 - Pfehled parametri ovliviujicich cenu daného reseni
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6. Vstupni parametry pro ekonomickou analyzu

V druhé ¢asti prace se zamérfuji na zhodnoceni ekonomické vyhodnosti jednotlivych feseni
s danymi algoritmy. A to z divodu, Ze jak se jiz mnohokrat ukazalo, mize byt sice vymyslena
néjaka nova prevratnad technologie, nicméné pokud nebude ekonomicky vyhodnéjsi nez
stavajici fesSeni, nelze predpokladat jeji readlné pouzivani. K zhodnoceni byly vybrany
3 modelové priklady. Zaprvé pofizeni nového FV zdroje na stfechu rodinného domu, uvazovany
instalovany vykon 5 kWp. Déle pak vystavba nové velké komercni FVE, v této praci je volen
instalovany vykon 330 kWp. Nové zdroje takovéhoto typu se v soucasné dobé, v CR, téméf
vlbec nestavi, nicméné situace se zacina pomalu ménit a investofi znovu zacinaji uvazovat o
vystavbé velkych FVE i za predpokladu nulovych statnich dotaci. Jako posledni scénaf byla
uvazovdna vymeéna stavajiciho ménice v jiz postavené a provozované FVE a jeho ndhrada
ménicéem s vyssi ucinnosti.

6.1.Rozdil ve vyrobené energii

Jak bylo popsano drive, jednim ze vstupl pro ekonomickou analyzu bude mnozZstvi vyrobené
energie za rok. Pro vypocet byl pouzit software SAM od spolec¢nosti NREL, ktery umoznuje
pfimo zadat, jako jeden zparametrl, ztraty zpUsobené nepresnosti sledovani bodu
maximalniho vykonu. Tento parametr se ndm uplatni uz v DC ¢asti obvodu viz definice nmeer.
Diky pouziti stejného typu stfidace pro vSechny varianty, je pak tedy nstidaze VZdy stejna.

V programu SAM byl namodelovan vzorovy pfiklad fotovoltaického zdroje pro malé a velké
instalované vykony, 5 kWp, resp. 300 kWp, kde tyto dvé varianty odpovidaji rodinnému domu
a komer¢ni elektrarné. Jako solarni panely byly pouZity SunPower SPR-250NX-BLK-D. Dale pro
malé vykony byl zvolen stfida¢ ABB PVI-5000-OUTD-US a pro velké vykony pak ABB PVI-300.
Sttidace od firmy ABB byly voleny z toho dlivodu, Ze jako u jedinych se mi podafilo zjistit jaky
typ algoritmu u svych ménicl pouZivaji. Tento Udaj je pak pouZit v dalsi kapitole pro stanoveni
odhadu ceny za zbylou ¢ast ménice. Dale je nutné zminit, Ze pro variantu komercni elektrarny
je dale uvaZovan stfida¢ ABB PV-330.0-TL a nikoli ABB PVI-300, ktery byl poZit v simulaci.
Dlvodem je pravé fakt, Ze pozadované informace se podafilo zjistit pouze k ABB PVI-330.0-TL.
Tyto ménice se vsak vykonové lisi a bylo tedy nutné provést prepocet mezi hodnotami
ziskanymi ze simulace na hodnoty pouZité v této préci. Pfepocet probéhl podle vzorce (38).
Hodnoty ze simulace byly vynasobeny koeficientem k, ktery zohledfuje pomér mezi vykony
danych ménica. Podobny pfipad nastal u ménice s malym vykonem, kde v simulaci byl pouzit
ABB PVI-5000-OUTD-US oproti v praci dale uvaZzovanému ABB PVI-5000-TL-OUTD. Zde vsak
byly vykony obou ménicl stejné a nebylo tedy nutné provadét prepocet. Ostatni parametry
zaménovanych ménica byly témér totozné, a proto doslo k zjednoduseni a tyto drobné rozdily
byly zanedbany.

330

k:w:

1,11 (38)

Jako lokalita vystavby FV elektrarny byla uvaZovana Praha ci blizké okoli. Vypocet vyrobené
energie byl proveden na zadkladé typického roku, ktery odpovidd prdmérnym klimatickym
podminkam v daném region. Pro vyrobu energie jsou uvazovany realné podminky a jsou proto
zohlednény rlzné druhy ztrdt a ne pouze ztraty zpUsobené nepresnosti sledovani bodu
maxima. Mezi tyto ztraty fadime napf. ztraty zplsobené zaspinénim panelu, Jouleho ztraty ve
vodicich, ztraty na vykonovych soucastkach a dalsi. Dale je uvazovana degradace systému,
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vyroba energie je kazdy rok snizena o 0,5 % oproti roku pfedchozimu. Vystupem ze simulace je
tedy mnozstvi systémem vyrobené energie za kazdy rok.

Zivotnost celého systému je odhadnuta na 20 let pro varianty nové vystavby, pro nahradu
ménice, u jiz fungujici elektrarny je predpoklddana doba Zivotnosti dalSich cca 10 let, a to
z divodu uvaZzovani uvedeni zdroje do provozu v priibéhu roku 2008. U této varianty jsou tedy
brany hodnoty odpovidajici 11-20 roku provozu FV zdroje ze simulace. Tabulka danych
hodnot je uvedena déle v préci u ptislusné podkapitoly.

Rocni vyroba zdroje 5kWp [kWh]

Rok FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
1 4300 4201 4222 4201 2 884
2 4279 4180 4201 4180 2 869
3 4257 4159 4180 4160 2 855
4 4236 4138 4159 4139 2 841
5 4215 4117 4139 4118 2 826
6 4194 4097 4118 4097 2812
7 4173 4076 4097 4077 2798
8 4152 4 056 4077 4057 2784
9 4131 4035 4 057 4036 2770
10 4110 4015 4036 4016 2757
11 4090 3995 4016 3996 2743
12 4 069 3975 3996 3976 2729
13 4049 3955 3976 3956 2715
14 4029 3936 3956 3936 2702
15 4 009 3916 3936 3917 2 688
16 3989 3896 3917 3897 2675
17 3969 3877 3897 3878 2661
18 3949 3857 3878 3858 2 648
19 3929 3838 3858 3839 2635
20 3909 3819 3839 3820 2622

Tabulka 12 - Ro¢ni vyroba zdroje 5kWp pro jednotlivé typy algoritmi
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Rocni vyroba zdroje 330 kWp [kWh]

Rok FLC P&O P&O' INC Bez MPPT
1 286 186 279 582 281 037 279 640 192 075
2 284 755 278 183 279 631 278 242 191 115
3 283 331 276 793 278 233 276 850 190 159
4 281 915 275 408 276 843 275 466 189 209
5 280 506 274 032 275 458 274 088 188 263
6 279 103 272 661 274 080 272 719 187 321
7 277 707 271 299 272 710 271 355 186 385
8 276 319 269 941 271 347 269 998 185 452
9 274 937 268 591 269 990 268 648 184 525
10 273 562 267 249 268 640 267 304 183 603
11 272 194 265913 267 297 265 968 182 685
12 270833 264 583 265 960 264 638 181 772
13 269 479 263 260 264 630 263 315 180 863
14 268 132 261 944 263 307 261 998 179 958
15 266 791 260 634 261 990 260 689 179 058
16 265 458 259 331 260 681 259 386 178 164
17 264 130 258 035 259 378 258 089 177 273
18 262 809 256 744 258 081 256 797 176 386
19 261 495 255 461 256 791 255514 175 504
20 260 187 254 184 255 506 254 236 174 626

Tabulka 13 - Ro¢ni vyroba zdroje 330 kWp pro jednotlivé typy algoritmi
6.2.0dhad ceny ridici ¢asti ménice

Dalsim vstupem pro ekonomickou analyzu je pofizovaci cena ménice. Jak bylo zminéno dfive,
zadanim prace je ekonomické zhodnoceni pouZitého algoritmu pro sledovani bodu
maximalniho vykonu. Dale bylo popsdno, Ze ndmi uvazovany ménic se sklada ze dvou ¢asti, a to
Casti stejnosmérné zajistujici sledovani bodu maxima a druhé ¢asti, ktera je zodpovédna za
preménu z DC na AC, tedy stridac. Tato druha ¢ast je uvazovana pro vsechny algoritmy stejna.
JelikoZ vyrobce uddva pouze celkovou cenu za ménic¢ a nikoli ceny za jednotlivé ¢asti ménice
bylo nutné cenu fidici ¢asti obvodu odhadnout.

Pro odhad hardwarové ¢asti byla pouzita data z [27], kde je uvedeno schéma step-up ménice,
ktery pouziva algoritmus P&O, digitalni provedeni. Jedna se sice o0 ménic, ktery je pouZivan pro
napajeni baterie a neni zde tedy zapotrebi stfidacové casti, nicméné urcita ¢ast obvodu je
stejna jako ridici ¢ast obvodu u fotovoltaickych ménicli, a proto je mozné tuto ¢ast pouzit pro
zjisténi pouzitych soucastek. V dané préci je pouZit step-up ménic a vsechny odhady jsou tedy
provadény pro tuto variantu feSeni. U pouZitych méni¢id, ABB PVI-5000-TL-OUTD a
ABB PVI-330.0-TL se vSak nepodafilo zjistit o jaké provedeni DC ¢asti ménice se jedna. Je tedy
uvazovano, Ze oba pouZivaji pravé dané reseni z [27].

Dany obvod byl pouZit ve spojeni s algoritmem P&O-D, nicméné stejné schéma by mohlo byt
pouzito i pro ostatni algoritmy s vyjimkou varianty bez MPPT. Zde by stacilo pouze poufziti
jedné diody zabranujici pratoku proudu v opacném sméru. Déle je zde mirny rozdil u varianty
s P&O-A, kde neni zapotiebi AD prevodnikl, a stac¢i pouze dva komparatory a jeden OZ navic.
Hlavnim rozdilem v hardwarové ¢asti je pouZiti daného mikroprocesoru, u variant bez MPPT a
P&O-A neni potfeba Zadny, oproti tomu u zbylych tfech variant zapotiebi je a lisi se
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pozadovanym vykonem a tim padem i cenou. Byly pouZita data z [27] —[29], kde je pfimo
uvedeno o typ jaky mikroprocesoru se jednalo a pro tyto pak byly nalezeny trini ceny. Pro
variantu P&0O-D’ potfebnd data nalezena nebyla a cena mikroprocesoru tedy byla odhadnuta.
Po konzultaci svedoucim prace byly nasledné odhadnuty i ceny zbylych soucastek. Pro
variantu s vy$sim vykonem bylo potreba v fidici ¢asti obvodu pouzit vykonnéjsi tranzistor a
diody. Zbylé soucdstky byly uvazovany stejné jako u varianty s malym vykonem.

Jako dalsi krok bylo zapotiebi odhadnou pfibliznou naro¢nost implementace a komplexnost
vyvoje feseni s danym algoritmem. Hodnoty v sekci naroc¢nost jsou uvedeny jako dny potfebné
pro implementovani daného algoritmu. UvaZzovana pracovni doba byla 8 hod/den s mzdou
1000 K¢ za hod. Tato ¢astka byla zvolena po konzultaci s vedoucim prace. Stejnd hodnota je
uvazovana v ekonomickych analyzach nékterych velkych primyslovych podnikd, napf. u firmy
SKODA AUTO. U metody P&O-A je nutné uvést, 7e jde o analogovou implementaci daného
feseni. Komplexnost vyvoje daného feSeni je uvedena také ve dnech potiebnych pro
realizovani projektu, pracovni doba a mzda jsou uvazovany stejné jako u narocnosti. U obou
parametrd je jesté vysledna cena za praci podélena mnoiZstvim vyrobenych kusd v dané
vyrobni sérii, uvazovano 1000 ks pro ménice malého vykonu a 400 ks pro ménic¢ velkého
vykonu. Hodnoty ¢asové narocnosti byly odhadnuty po konzultaci s vedoucim prace a na
zakladé tab. 7, ktera vychazi z [9], [12], [15], [26] .

Jako posledni byly zohlednény urcité benefity spojené s danym typem feSeni MPPT. Jedna se
konkrétné o zobrazeni danych velicin a Udajl a o vzdalenou spravu. Analogova provedeni, tedy
Bez MPPT a PO-A, tyto funkce nenabizeji a jsou tedy oproti ostatnim variantam v tomto ohledu
znevyhodnény. Proto byla po konzultaci s vedoucim préace pfictena k pofizovaci cené ménice
Castka 500 K¢ za kazdou funkci pro variantu RD a 5000 K¢ pro komercni elektrarnu. Vysledné
tabulky pouZité pro stanoveni ceny fidici ¢asti obvodu viz. pfiloha 4 - 5.

Z dané tabulky byly vypocteny ceny za fidici ¢ast obvodu pro kazdy typ algoritmu, tab. 15. Od
firmy ABB se podafilo zjistit, Ze u svych ménicli pouzivaji algoritmus P&O-D. Déale jsem tedy
zvolil ménic, ktery vykonové odpovida danému instalovanému vykonu FV zdroje a vyhledal
jeho trzni cenu. Pro malé vykony byl pouzit méni¢ ABB PVI-5000-TL-OUTD a pro vétsi vykony
pak ABB PVI 330.0. Z dané trini ceny byla stanovena cena bez DPH, od té odectena marze
firmy, ktera byla po konzultaci s vedoucim prace odhadnuta na 15 %, z této ceny pak byla dale
odectena cena za fidici ¢ast obvodu. Déle je nutné uvést, Zze prvni ménic¢ pouzivd dva MPPT a
druhy Sest MPPT, ¢astky zohlednujici benefity jednotlivych algoritmd byly zapoditany pouze
jednou, a proto neni u analogovych variant cena za 2 MPPT, resp. 6 MPPT rovna prostému
vynasobeni hodnoty odpovidajici cené jednoho MPPT. Po této operaci uz ndm vychazi cena za
zbylou cast ménice. Jak jsem zminoval dfive, tato Cast je pro vSechny typy algoritmu stejna.
Tento vypocet probéh s pouZitim dat pro variantu P&O-D, a cena za zbylou ¢ast ménice byla
doplnéna i k dalSim variantdm. Nasledné byla zpétné prepocitana trini cena pro jednotlivé typy
pouzitych algoritm(, viz. tab. 17, cena bez marze odpovida souctu fidici ¢asti (MPPT) a zbylé
ceny za ménic. Dale je vypoctena cena bez DPH, ktera zahrnuje navic jeSté marZi vyrobce.
Velikost marzZe je uvazovana pro vSechny varianty stejnd, a to 15%. Nakonec je urena cena
s DPH, uvazovdno 21 %. Tyto ceny jsou pak pouZity v nasledujici kapitole jako pocatecni
investice. Pro lepsi pochopeni daného postupu vypoctu ptikladam tabulky 14 — 16. TrZni cena
méni¢e ABB PVI-5000-TL-OUTD byla zjisténa jako 26730KE, pro ABBPVI 330.0 pak
1285 000 K.
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Z téchto vypoctl jsme tedy dostali dalsi parametr pro ekonomickou analyzu a to pofizovaci
cenu jednotlivych ménicl. Zde je nutné upozornit na to, Ze u stanoveni ceny za fidici ¢ast
obvodu jde o hruby odhad a pro zpfesnéni vstupnich Gdajd by bylo potfeba provést detailnéjsi

a presnéjsi analyzu.

. Cena za ridici ¢ast obvodu
Algoritmus
Maly vykon Velky vykon

Bez MPPT 1056 K¢ 10 840 K¢

P&O-A 3 896 K¢ 23 308 K¢

P&O-D 3576 K¢ 15 420 K¢

P&O-D' 3876 K¢ 16 320 K¢

INC 4152 K¢ 17 940 K¢

FLC 7 824 K¢ 37 380 K¢

Tabulka 14 - Odhady cen za ridici ¢dst obvodu

. Cena po Odhad ceny
Pouzity ménic Trzni cena e Marze odecteni za zbylou
y DPH vyrobce 15% v " \( .y
marze cast menice
ABB PVI-5000-TL-OUTD 26 730 K¢ 22 090 K¢ 2 881 K¢ 19 209 K¢ 15 633 K¢
ABB PVI-330.0 -TL 1285000 K¢| 1061983 K¢ 138 520 K¢ 923 463 K¢ 923 463 K¢

Tabulka 15 - Postup vypoctu ceny za zbylou ¢dst ménice

Maly vykon
Algoritmus Rli/llc;;_?st Zbyla ¢ast Ci‘:r;):z Cena bez DPH Trzn:);ilna' >
Bez MPPT 1056 K¢ 15 633 K¢ 16 689 K¢ 19192 K¢ 23 223 K¢
P&0O-A 3 896 K¢ 15 633 K¢ 19 529 K¢ 22 458 K¢ 27 175 K¢
P&0O-D 3576 K¢ 15 633 K¢ 19 209 K¢ 22 090 K¢ 26 730 K¢
P&O-D' 3876 K¢ 15 633 K¢ 19 509 K¢ 22 435 K¢ 27 147 K¢
INC 4 152 K¢ 15 633 K¢ 19 785 K¢ 22 752 K¢ 27 532 K¢
FLC 7 824 K¢ 15 633 K¢ 23 457 K¢ 26 975 K¢ 32 641 K¢
Velky vykon
Algoritmus Rli/llc;;?st Zbyla cast Cer:r?:r;:z Cena bez DPH Trzn:);ilna' >
Bez MPPT 10 840 K¢ 908 043 K¢ 918 883 K¢ 1 056 716 K¢ 1278626 K¢
P&0O-A 23 308 K¢ 908 043 K¢ 931 351 K¢ 1 071 054 K¢ 1295976 K¢
P&0O-D 15 420 K¢ 908 043 K¢ 923 463 K¢ 1 061 983 K¢ 1285 000 K¢
P&O-D' 16 320 K¢ 908 043 K¢ 924 363 K¢ 1063 018 K¢ 1286 252 K¢
INC 17 940 K¢ 908 043 K¢ 925 983 K¢ 1 064 881 K¢ 1288 506 K¢
FLC 37 380 K¢ 908 043 K¢ 945 423 K¢ 1087 237 K¢ 1315557 K¢

Tabulka 16 - Zpétny prepocet na cenu s DPH
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7.VypocCet NPV

Ve dvou minulych kapitolach jsme si popsali postup, kterym jsme ziskali vstupni hodnoty pro
vypocet ekonomické vyhodnosti jednotlivych typl feSeni. Vtéto praci bude pouZito pro
porovnani jednotlivych variant rozdilové NPV. Vstupnimi Udaji budou jednak potizovaci ceny
ménica, které budou odpovidat zapornému CF v nultém roce a dale pak ceny za uSetfenou,
resp. prodanou E, pro variantu rodinného domu, resp. komercni elektrarny. Tyto hodnoty
budou brany jako kladné vynosy a budou vypocitany jako cena za kWh nasobend mnozstvim
vyrobené energie (40). Ddle budou provedeny citlivostni analyzy zohlednujici cenu elektfiny a
diskont. Doba Zivotnosti projektu je uvazovana na 20 let. Je zapocten vliv inflace, kazdy rok se
tedy pocitd se zvySenim trznich cen elektfiny o 2 % oproti pfedchozimu roku. Vypocet NPV je
proveden podle vzorce (39).

LCF
NPV = L (39)
1+nr)
CF = cena elektriny - mnozstvi vyrobené elekttiny (40)

Pro ekonomické zhodnoceni moznosti vybéru ménice byly zvoleny tfi teoretické scénare. Prvni
je pofizeni nové FVE na stfechu rodinného domu v Praze, druhy je vyména ménice u velké
fotovoltaiky instalované na zemédeélské pladé. Ddle je také uvaZovana mozZnost vystavby
nového velkého FV zdroje. V soucasné dobé sice v CR takovéto zdroje stavény nejsou, nicméné
fada investoru jiz uvaZzuje o vystavbé novych velkych FVE.

7.1.Maly vykon - rodinny diim

Pro variantu rodinného domu je zvolen instalovany vykon FV zdroje 5kWp. Jako cena elektfiny
je uvaZovana cena, za kterou by si domacnost musela koupit dané mnoiZstvi energie od
dodavatele. Je zde vSak uvaZovdna pouze variabilni slozka ceny za elektfinu, jelikoZz se
predpoklada, Zze domacnost stale zlstava pfipojena do elektrizacni soustavy. Pro zvolenou
lokalitu Praha a blizké okoli, (PRE distribuce) se variabilni slozky ceny bez DPH pohybuji zhruba
v rozmezi 2 - 4 K&/kWh v zavislosti na zvoleném tarifu. V citlivostni analyze budeme uvazovat
ceny od 1,5 do 5 K¢/kWh. Takto velky rozsah je volen s ohledem na mozny vyvoj cen elektfiny
v budoucnu. Diskont je pak uvazovdn vrozmezi 1,5-4,5%, coZz odpovida vysi diskontu pro
fyzickou osobu. V této hodnoté je zahrnuta inflace a minimalni bezrizikovy vynos. Dale je
uvazovano zjednoduseni, Ze vSechna vyrobend elektfina bude spotfebovana v daném RD,
i kdyZ je jasné, Ze toto v redlné situaci nikdy spInéno nebude.

Jako referenc¢ni jsou pak zvoleny hodnoty P = 3 K&/kWh a r = 3 %. Referenéni cena je volena na
zakladé ziskanych faktur, pfiloha 6 - 8. Jak jiz bylo feceno, zvoleny diskont zahrnuje jak pokryti
inflace, tak bezrizikovou investici do jiného projektu. Pfi pouziti téchto hodnot ceny elektfiny a
diskontu vychazi jako nejlepsi varianta P&O-D’. Pfi pohledu na citlivostni analyzu
vidime (tab. 18 — 19), Ze pfi poutZiti jinych hodnot P a r, dosahuje nejlepsich vysledkd naopak
FLC. Tato varianta je nejvyhodnéjsi pfi vySsich cenach elektfiny, od 4,5 K&/kWh, a to z divodu
vyS$Si vyroby a tim padem vétsich dspor. Oproti tomu pii malych cendch nehraje velikost vyroby
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tak znacnou roli a spiSe se uplatni rozdil v pofizovaci cené ménice, kde P&O-D‘ dosahuje
lepsiho vysledku nez FLC. PFfi menSich cendch se dokonce FLC jevi jako nejméné vyhodn3,
neuvazujeme-li variantu bez MPPT.

Mame-li hodnotit vliv diskontu, zde plati, Ze ¢im vy$si hodnotu diskontu zvolime, tim vice
budou znevyhodnény varianty s vyssi vyrobou el. energie, tedy hlavné FLC a to z ddvodu
postupného sniZovani vyznamu vynostd spojenych svys$si vyrobou oproti pocatecnim
investi¢nim nakladim.

Co se tyce ostatnich variant, feseni s algoritmy P&O-A a INC vychazi vidy horsi nez P&O-D.
U P&O-A je to zplsobenou stejnou ucinnosti algoritmu, tim padem i stejnou vyrobou a zaroven
vyssimi porizovacimi naklady. Z tohoto divodu nem{zZe tato varianta nikdy dosahnout lepsich
vysledkl nez P&O-D. INC ma sice oproti P&O-D lepsi ucinnost, ale rozdil ¢ini pouhé dvé setiny
procenta a zména ve velikosti vyroby je tedy minimalni. Investi¢ni cena ménice s algoritmem
INC je vici P&0O-D vyssi o zhruba 3 %. Je tedy pochopitelné, Ze P&O-D dosahuje vidy lepsich
vysledk(l. Varianta nepoutzivajici Zadny MPPT je ze vSech feseni jednoznacné nejhorsi.

Jako nejlepsi se tedy v zavislosti na cené elektfiny a diskontu jevi vidy bud FLC nebo P&O-D’,
v tab. 18 — 19 zvyraznéno tucné. Pro vyssi ceny elektfiny vychazi jako nejvyhodnéjsi reseni
s FLC. Dale se vyhodnost této varianty zvysSuje s klesajicim diskontem. Oproti tomu pfi nizsich
cenach a vyssich hodnotach diskontu se vice vyplaci varianta P&0O-D’. Tato varianta se jevi jako
nejvyhodnéjsi pro nejvétsi mnozstvi uvazovanych kombinaci P ar.

Na zakladé ziskanych dat mUZeme tvrdit, Ze pro ménic pouZity pro malé FV zdroje o velikosti
cca 5 kWp, jako je tomu napfiklad u rodinnych dom, se pro nejvétsi rozsah uvaZzovanych cen a
diskontl nejvice vyplaci pouZiti ménice s algoritmem P&O-D’. Za urcitych predpokladd se jako
nejlepsi jevi varianta s FLC. Je vsak nutné vzit v potaz, zdali se vyrobciim vyplati investovat do
vyvoje nové technologie pokud jsou rozdily v ekonomické vyhodnosti tohoto feseni u variant
malého vykonu, oproti v sou¢asnosti ¢asto pouzivané varianté P&O-D, pfipadné P&O-D’, malé.
Zvyse popsaného plyne, Ze u ménicd s malym instalovanym vykonem a uvaZovanymi
hodnotami ceny elektfiny, nema pfilis smysl zabyvat se vyvojem ménica s pokrocilymi fesenimi
sledovani bodu maxima.
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CF

Rok FLC P&O-A P&O-D P&O-D' INC Bez MPPT
0 -32 641 K¢ -27 175 K¢ -26 730 K¢ -27 147 K¢ -27 532 K¢ -23 223 K¢
1 13 158 K¢ 12 854 K¢ 12 854 K¢ 12 921 K¢ 12 856 K¢ 8 824 K¢
2 13 354 K¢ 13 045 K¢ 13 045 K¢ 13 113 K¢ 13 048 K¢ 8 956 K¢
3 13 553 K¢ 13 240 K¢ 13 240 K¢ 13 309 K¢ 13 242 K¢ 9 089 K¢
4 13 755 K¢ 13 437 K¢ 13 437 K¢ 13 507 K¢ 13 440 K¢ 9224 K¢
5 13 960 K¢ 13 637 K¢ 13 637 K¢ 13 708 K¢ 13 640 K¢ 9362 K¢
6 14 168 K¢ 13 840 K¢ 13 840 K¢ 13 913 K¢ 13 843 K¢ 9501 K¢
7 14 379 K¢ 14 047 K¢ 14 047 K¢ 14 120 K¢ 14 049 K¢ 9 643 K¢
8 14 594 K¢ 14 256 K¢ 14 256 K¢ 14 330 K¢ 14 259 K¢ 9 787 K¢
9 14 811 K¢ 14 468 K¢ 14 468 K¢ 14 544 K¢ 14 471 K¢ 9933 K¢
10 15032 K¢ 14 684 K¢ 14 684 K¢ 14 760 K¢ 14 687 K¢ 10 081 K¢
11 15 256 K¢ 14 903 K¢ 14 903 K¢ 14 980 K¢ 14 906 K¢ 10 231 K¢
12 15 483 K¢ 15 125 K¢ 15 125 K¢ 15 204 K¢ 15 128 K¢ 10 383 K¢
13 15 714 K¢ 15 350 K¢ 15 350 K¢ 15 430 K¢ 15 353 K¢ 10 538 K¢
14 15 948 K¢ 15 579 K¢ 15 579 K¢ 15 660 K¢ 15 582 K¢ 10 695 K¢
15 16 185 K¢ 15 811 K¢ 15 811 K¢ 15 893 K¢ 15 814 K¢ 10 854 K¢
16 16 427 K¢ 16 046 K¢ 16 046 K¢ 16 130 K¢ 16 050 K¢ 11 016 K¢
17 16 671 K¢ 16 286 K¢ 16 286 K¢ 16 371 K¢ 16 289 K¢ 11 180 K¢
18 16 920 K¢ 16 528 K¢ 16 528 K¢ 16 614 K¢ 16 532 K¢ 11 347 K¢
19 17 172 K¢ 16 774 K¢ 16 774 K¢ 16 862 K¢ 16 778 K¢ 11 516 K¢
20 17 428 K¢ 17 024 K¢ 17 024 K¢ 17 113 K¢ 17 028 K¢ 11 687 K¢

NPV 184679 KE| 184978KE| 185410KE| 186108 KE| 184676 KE| 122 554 K&

Tabulka 17 - Vypocet NPV, varianta malého vykonu, P = 3 K&/kWh, r = 3%
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P [KE/kWh] FLC P&O-A P&0O-D P&O-D' INC Bez MPPT
5,0 328925 K¢| 325886 KC| 326318 KE| 327 751 KE| 325613 KE| 219 288 KE
4,5 292 863 KE| 290659 KCE| 291091 KE| 292 340KE| 290379 KE| 195 104 Ké
4,0 256 802 KE| 255432 KE| 255864 KE| 256930 KE| 255 145KE| 170921 K¢
3,5 220740 KE| 220205KE| 220637 KE| 221519KE| 219910KE| 146 737 K¢
3,0 184679 K¢| 184978 KE| 185410KE| 186 108 KE| 184 676 KC| 122 554 K¢
2,5 148 617 K¢| 149751 K¢| 150 183 KE| 150697 KE| 149 442 K¢ 98 370 K¢
2,0 112556 K¢| 114524 KE| 114956 KE| 115286 KE| 114 208 K¢ 74 187 K¢
1,5 76 494 K¢ 79 297 K¢ 79 729 K¢ 79 876 K¢ 78 973 K¢ 50 003 K¢

Tabulka 18 - Citlivostni analyza ceny elektriny
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Graf 1 - Citlivostni analyza ceny elektriny, maly vykon
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Graf 2 - Priblizeni oblasti grafu 1
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Graf 4 - Priblizeni oblasti grafu 3
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r [%] FLC P&O-A P&O-D P&O-D' INC Bez MPPT
5,0 145 065 K¢ | 146 194 K¢ | 146 618 KC| 147 119 K¢ | 145 891 K¢ 96 013 K¢
4,5 153931 K¢ | 154 876 K& | 155302 K¢ | 155847 K¢ | 154 573 K¢ | 101 952 K¢
4,0 163 449 K¢ | 164 196 K¢ | 164 624 KE| 165216 KE| 163 893 K¢ | 108 330 K¢
3,5 173678 K¢ | 174 209 K¢ | 174 639 KE| 175282 KE| 173 907 K& | 115 183 K¢
3,0 184 679 K¢ | 184 978 K¢ | 185 410KE| 186 108 KE| 184 676 KE| 122 554 K¢
2,5 196 522 K¢ | 196 569 K¢ | 197 004 K¢ | 197 761 K¢ | 196 268 K& | 130 490 K¢
2,0 209 283 KE| 209 058 K& | 209 494 K¢ | 210315 K¢ | 208 758 K¢ | 139 041 K¢
1,5 223 047 KE| 222 526 KE| 222 964 K& | 223 854 KC | 222 227 K& | 148 265 K¢

Tabulka 19 - Citlivostni analyza diskontu
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Graf 3 - Citlivostni analyza velikosti diskontu, maly vykon
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7.2.Velké vykony

Jako druhou jsem zvolil variantu s vétSim instalovanym vykonem, 330 kWp a vykonnéjsim
ménitem, presnéji se jedna o ABB PVI-330.0-TL. Postup vypoctu NPV byl podobny jako
u predchozi varianty. Jedinym rozdilem zde bylo uvaZovani zdanéni vynosu vyrobce elektrické
energie. Sazba byla zvolena 19 %. O tuto hodnotu byly tedy sniZzeny vynosy z prodeje elektfiny
v kazdém roce. Ddle budeme uvaZovat dva scénare. Jako prvni je zvolena vystavba nové
elektrarny, zadruhé je pak uvaZovana vyména ménice u jiz fungujici elektrarny zprovoznéné
zhruba pred deseti lety. V soucasné dobé sice vystavba takovychto zdroji v CR neprobiha,
nicméné rada investorl zvaZuje vystavbu novych komercnich FV elektraren [31]. Pfipadné je
mozné uvazovat tento postup vypoctu pro jinou lokalit nez CR.

7.2.1. Vystavba nové elektrdrny

Vykupni cena elektfiny byla uvaZovana jako cena silové elektfiny na burze PXE, jako referencni
byla po konzultaci s ekonomickym vedoucim zvolena cena rocnich kontrakt(, tedy cca
50 €/MWh. Kurz koruny viéi euru byl zvolen 25,7 KE/€. Po prepoctu pak tedy dostavame cenu
1100 K&/MWh, resp. 1,1 K¢ za kWh. Diskont je uvazovan 7 %. Tato hodnota je volena tak, aby
pokryvala 2% inflaci. Ddle také zahrnuje mozZnost investice do jiného, bezrizikového zdroje.
Uvazovany jsou napt. statni dluhopisy s vynosnosti cca 2 %. A nakonec uvaZuje poZadovanou
miru vynosnosti projektu, ktera je volena jako 3 %. Dale byla provedena citlivostni analyza
zohlednujici rdzné ceny elekttiny. Stejné tak byla uvazovana rozdilna hodnota diskontu. Rozsah
cen byl zvolen 1,4 — 0,8 K¢/kWh a pro diskont pak 4 — 10 %. Cena za ménic je uvazovana bez
DPH, jelikoZ predpokladame, Ze investorem je firma, ktera si narokuje odpocet DPH.

Jako referencni tedy byly zvoleny hodnoty P=1,1K¢/kWh a r=7%, vypolet NPV pak
viz. tab. 21. Nejlepsiho vysledku dosahuje varianta s algoritmem FLC. Divodem bude vyraznéjsi
zména v absolutni vyrobé energie oproti prvni varianté, vychazejici z vyssiho instalovaného
vykonu FV zdroje, a z toho plynouci zvySeni trzeb za prodej elektfiny. Dale také mensi pomérna
Castka za fidici ¢ast obvodu, ku zbylé ¢asti a tim zpUsobeny i mensi procentudlni rozdil
v koncovych cenach ménicl, oproti predchozi varianté. Jak bylo uvedeno vyse, v fidici ¢asti
obvodu jsou vici varianté pro maly vykon pozménény pouze diody a tranzistor.

Po pohledu na citlivostni analyzy vidime, Ze varianta s FLC dosahuje nejlepsich vysledkl
v celém rozsahu uvaZovanych diskontl i cen. Svyssi cenou elektfiny se jeji prevaha vici
ostatnim variantdm zvysuje. Naopak srostoucim diskontem se FLC jevi vic¢i ostatnim
hodnotam méné vyhodnéji. Jako druha nejlepsi se jevi varianta pouzivajici algoritmus P&O-D’,
nasledovana poporadé P&O-D, INC a P&0-A, jako nejhorsi se znovu jevi varianta bez MPPT a to
pro vsechny hodnoty diskontu i cen elektfiny.

Vidime tedy, Ze varianty jsou vtomto pfipadé sefazeny prevainé podle ucinnosti sledovani
bodu maxima. Jedinou vyjimku tvofi P&O-D, které ma sice horsi Gcinnost nez INC, nicméné
rozdil je pouze 0,02 %, oproti tomu rozdil v potizovaci cené ménice je 2,7 %. Tento parametr
tedy prevladl nad hodnotou Ucinnosti, potazmo rozdilu ve vyrobé, a tim zplsobenymi vyssimi
vynosy. Mlzeme tedy vyvodit zavér, Ze pro vétsi instalované vykony zdleZi predevsim na
ucinnosti pouzitého algoritmu, a méné pak na pofizovaci cené ménice. Vyplati se zde tedy
zvysSena pocatecni investice do drazsiho, ale zaroven ucinnéjsiho reseni.

Zavérem tedy muiZeme konstatovat, Ze pro zdroje vétsich instalovanych vykon( se vyplati
zainvestovat do varianty, ktera ma sice vyssi pocatecni naklady, na druhou stranu pfinasi
znacné zvyseni ucinnosti systému. Druhy nejlepsi algoritmus P&0O-D’ nedosahuje nikdy lepsich
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vysledkll nez FLC, jako je tomu u varianty s malym instalovanym vykonem. Z vySe uvedeného
tedy vyplyva, Ze pro aplikace velkych vykon( se vyplati zabyvat vyvojem a aplikaci sloZitéjsSich,
ale zaroven presnéjsich algoritm( pro sledovani bodu maximalniho vykonu FV zdroje.

CF

Rok FLC P&O-A P&0O-D P&O-D' INC Bez MPPT
0 -1 087 237 K& | -1 071 261 K&| -1 061 983 K¢ | -1 063 018 K& | -1 064 881 K& | -1 056 716 K¢
1 260 091 K¢ 254 089 K¢ 254 089 K¢ 255 412 K¢ 254 142 K¢ 174 562 K¢
2 263 967 K¢ 257 875 K¢ 257 875 K¢ 259 217 K¢ 257 929 K¢ 177 163 K&
3 267 900 K¢ 261 718 K¢ 261 718 K¢ 263 079 K¢ 261 772 K& 179 802 K¢
4 271892 K¢ 265 617 K¢ 265 617 K¢ 267 000 K¢ 265 673 K¢ 182 482 K¢
5 275943 K¢ 269 575 K¢ 269 575 K¢ 270 978 K¢ 269 630 K¢ 185 201 K¢
6 280 055 K¢ 273 591 K¢ 273 591 K¢ 275 015 K¢ 273 649 K¢ 187 960 K¢
7 284 227 K¢ 277 668 K¢ 277 668 K¢ 279 113 K¢ 277 726 K¢ 190 761 K¢
8 288 463 K¢ 281 805 K¢ 281 805 K¢ 283 272 K¢ 281 864 K¢ 193 603 K¢
9 292 761 K¢ 286 004 K¢ 286 004 K¢ 287 492 K¢ 286 063 K¢ 196 487 K¢
10 297 123 K¢ 290 266 K¢ 290 266 K¢ 291 776 K¢ 290 326 K¢ 199 416 K¢
11 301 549 K¢ 294 591 K¢ 294 591 K¢ 296 124 K¢ 294 652 K¢ 202 387 K¢
12 306 042 K¢ 298 980 K¢ 298 980 K¢ 300 536 K¢ 299 042 K¢ 205 403 K¢
13 310 603 K¢ 303 434 K¢ 303 434 K¢ 305 014 K¢ 303 497 K¢ 208 463 K¢
14 315 230 K¢ 307 956 K¢ 307 956 K¢ 309 558 K¢ 308 019 K¢ 211 568 K¢
15 319927 K¢ 312 544 K¢ 312 544 K¢ 314 171 K¢ 312 610 K¢ 214 721 K¢
16 324 695 K¢ 317 201 K¢ 317 201 K¢ 318 853 K¢ 317 268 K¢ 217 921 K¢
17 329 532 K¢ 321 928 K¢ 321 928 K¢ 323 604 K¢ 321 995 K¢ 221 168 K¢
18 334 442 K¢ 326 725 K¢ 326 725 K¢ 328 425 K¢ 326 792 K¢ 224 463 K¢
19 339 426 K¢ 331 593 K¢ 331 593 K¢ 333 319 K¢ 331 661 K¢ 227 807 K¢
20 344 483 K¢ 336 534 K¢ 336 534 K¢ 338 284 K¢ 336 604 K¢ 231201 K¢

NPV | 1863008 KE| 1811495KE| 1820166 KE| 1833838 KE| 1818 044 K& 944 752 K¢

Tabulka 20 - Vypocet NPV, varianta komeréni FVE, P = 1,1 Ké/kWh, r = 7%
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P [K&/kWh] FLC P&O-A P&O-D P&O-D' INC Bez MPPT
1,3 2386484 K¢ | 2323083 K¢ |2331561KE| 2347894 KE| 2329545 KE| 1296 085 K¢
1,2 2124746 K¢ | 2 067 386 KC | 2 075 864 K| 2090 866 KE | 2073 795 KE | 1120418 K¢
1,1 1863008 KE| 1811688 KE| 1820166 KE|1833838KE|1818044KE| 944 752 K¢
1,0 1601270 K¢| 1555991 K¢ | 1564 468 KE| 1576809 K¢ | 1562293 KE| 769 085 K¢
0,9 1339532Kc| 1300293 KE|1308771KE|1319781KE| 1306542 KE| 593 418 K¢
0,8 1077 794 K¢| 1044 596 K¢| 1053073 K&| 1062 752 KE| 1050791 K¢| 417 751 K¢

Tabulka 21 - Citlivostni analyza ceny elektriny, velky vykon
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Graf 5 - Citlivostni analyza ceny elektriny, velky vykon
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Graf 6 - PribliZeni oblasti grafu 5
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r [%] FLC P&O-A P&O-D P&O-D' INC Bez MPPT
10 1234905Kc¢| 1198 120K¢| 1206554 KE| 1216918 KE | 1204 372 KE 531 532 K¢
9 1417 776 K¢| 1376694 K¢| 1385206 K¢ | 1396 537 K¢| 1383039 KE| 651539 K¢
8 1625746 K¢ | 1579787 K¢ | 1588378 KE| 1600804 K¢ | 1586230 KE 788 341 K¢
7 1863008 KE|1811495K¢| 1820166 KE|1833838KE| 1818044 KE| 944 752 Ke
6 2134 570K¢ | 2076 709 K¢ | 2 085 462 KE | 2 100 554 K& | 2083 371 KE| 1124 128 K&
5 2446423 K¢ | 2381284 KE|2390120KE | 2406838 KE| 2388069 KE| 1330493 K¢
4 2805766 KE|2732250K¢| 2741172 KE| 2759758 KE| 2739169 KE| 1568673 KE
Tabulka 22 - Citlivostni analyza diskontu, velky vykon
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Graf 7 - Citlivostni analyza velikosti diskontu, velky vykon
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Graf 8 - PribliZeni oblasti grafu 7




7.2.2.Vyména ménice, u jiZ fungujici elektrdrny

V této varianté budeme uvaZovat vymeénu stavajictho ménice u jiZz postavené a provozované
komercni FVE. Je uvaZovan zdroj, ktery byl uveden do provozu mezi 1.1.2008 a 31.12.2008.
Provozovatel uvaZovaného zdroje md, po dobu 20 let, stdtem garantovanou vykupni cenu
elektfiny. Tato cena neni konstantni a je kazdoro¢né stanovovana ERU. Z daného vypliva, e
pro budouci roky neni tato cena zndma a musel proto byt proveden jeji odhad. Byla vypoctena
slozena rocni mira ristu, viz vzorec (41), a dané tempo rastu bylo uvaZovano pro nasledujici
roky. Hodnota byla ur¢ena na 2,01 %. Vypocet probéhl na zédkladé zndmych vykupnich cen pro
roky 2009 a 2018 [32], [33]. KaZzdy rok je poté cena elektfiny ndsobena touto hodnotou [34].
Jako pocatecni je pouZita cena z roku 2018, tedy 16 761 KC.

1
vykupni cena elektl‘inyzom)poéetlet _1 (41)

Tempo ristu = ( - - o
P vykupni cena elekttiny, oo

16761
14010

1
Tempo ristu = ( )9 -1=2,01%

(42)

V této varianté budeme uvaZovat vyménu stdvajiciho ménice u zdroje, ktery uzZ je néjaky cas
v provozu. Zvolil jsem elektrarnu, ktera byla uvedena do provozu mezi 1.1.2008 a 31.12.2008.
Vyménu ménice uvazuji na pocatek roku 2019, tedy v plilce Zivotnosti projektu. Zvysené
vynosy tedy budou ziskavany po dobu 10 let. Jako pocatecni je predpokladan ménic pouzivajici
technologii P&0O-D a rozdily ve vyrobé jsou vztazeny k tomuto ménici. Varianty P&0O-A ani Bez
MPPT uvaZovany nejsou, jelikoz by nepfinesly zvySeni vyroby. Ceny za ménic jsou brany bez
DPH. Zménu ve vyrobé je mozné pozorovat v tab. 23. Vypocet CF a NPV pak v tab. 24.

Jak vidime, vSechny ostatni varianty dosahuji zdporného NPV. Za predpokladu, Ze stavajici
méni¢ by se podafilo vroce vymény prodat za 250 000 K¢, viz. tab. 25, vychazi NPV stéle
zaporné pro vSechny varianty. Kdybychom uvazovali ¢dstku 500 000 K¢, tab. 26, dostavame se
u varianty s FLC do kladného NPV, nicméné velikost NPV je pouhych 57 310 K¢, coz by
s nejvétsi pravdépodobnosti nevedlo provozovatele k rozhodnuti o pofizeni nového ménice,
jelikoZz by naklady spojené s touto operaci zna¢né presahly uvazované zvyseni vynosl. Diskont
je uvaZzovan znovu 7 %. Zvyse popsaného je ziejmé, Ze vyména meéni¢e u uvazovaného
projektu se nevyplati. Zavérem je nutné poznamenat, Ze neni jisté, zdali by se stavajici ménic
vlbec podafrilo prodat, a proto by se potencidlni investor nejspise nerozhodl pro poftizeni
nového ménice za Zadnych okolnosti.

Zména ve vyrobé vici P&0O
Rok FLC P&O P&O' INC
1 6281 - 1384 55
2 6 250 - 1377 55
3 6219 - 1371 55
4 6 188 - 1363 54
5 6 157 - 1356 55
6 6127 - 1351 55
7 6 095 - 1343 54
8 6 064 - 1337 53
9 6 035 - 1330 53
10 6 004 - 1322 53

Tabulka 23 - Zména ve vyrobé oproti stavajicimu menici, P&0O
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CF

Rok FLC P&0O-D P&O-D' INC
0 -1 087 237 K¢ - -1 063 018 K& | -1 064 881 K¢
1 86 987 K¢ - 19 165 K¢ 762 K¢
2 88 301 K¢ - 19 457 K¢ 777 K¢
3 89 632 K¢ - 19 753 K¢ 793 K¢
4 90 964 K¢ - 20 036 K¢ 792 K¢
5 92 331 K¢ - 20 340 K¢ 825 K¢
6 93 732 K¢ - 20 665 K¢ 841 K¢
7 95 119 K¢ - 20 960 K¢ 841 K¢
8 96 540 K¢ - 21276 K¢ 841 K¢
9 97 998 K¢ - 21597 K¢ 857 K¢
10 99 458 K¢ - 21903 K¢ 875 K¢

NPV -409 980 K¢ OKE| -859919KE| -989 875 Ké

Tabulka 24 - Vypocet NPV pri uvaZované vymeéné ménice, bez prodeje stavajiciho

CF

Rok FLC P&O-D P&O-D' INC
0 -837 237 K¢ - -813 018 K¢ -814 881 K¢
1 86 987 K¢ - 19 165 K¢ 762 K¢
2 88 301 K¢ - 19 457 K¢ 777 K&
3 89632 K¢ - 19 753 K¢ 793 K¢
4 90964 K¢ - 20 036 K¢ 792 K¢
5 92 331 K¢ - 20 340 K¢ 825 K¢
6 93 732 K¢ - 20 665 K¢ 841 K¢
7 95119 K¢ - 20960 K¢ 841 K¢
8 96 540 K¢ - 21276 K¢ 841 K¢
9 97 998 K¢ - 21597 K¢ 857 K¢
10 99 458 K¢ - 21903 K¢ 875 K¢

NPV -176 335 K¢ 0 K¢ -626 274 K¢ -756 230 K¢

Tabulka 25 - Vypocet NPV pri uvaZované vymeéné ménice, prodeje stavajiciho za 250 000 K¢
CF

Rok FLC P&O-D P&O-D' INC
0 -587 237 K¢ - -563 018 K¢ -564 881 K¢
1 86 987 K¢ - 19 165 K¢ 762 K¢
2 88 301 K¢ - 19 457 K¢ 777 K¢
3 89632 K¢ - 19 753 K¢ 793 K¢
4 90964 K¢ - 20 036 K¢ 792 K¢
5 92 331 K¢ - 20 340 K¢ 825 K¢
6 93 732 K¢ - 20 665 K¢ 841 K¢
7 95119 K¢ - 20960 K¢ 841 K¢
8 96 540 K¢ - 21276 K& 841 K¢
9 97 998 K¢ - 21597 K¢ 857 K¢
10 99 458 K¢ - 21903 K¢ 875 K¢

NPV 57 310 K¢ 0 K¢ -392 629 K¢ -522 585 K¢

Tabulka 26 - Vypocet NPV pri uvaZované vymeéné ménice, prodeje stavajiciho za 500 000 K¢
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7.3.Zhodnoceni ekonomické c¢asti

Jak bylo popsano vyse, u varianty s malym instalovanym vykonem, typicky rodinny ddm, se pfi
témér vSech uvaZovanych cenach elektfiny a diskontu nevyplaci investovat do ménice s vyssi
ucinnosti sledovani bodu maxima. Ddvodem je maly rozdil v celkovém mnoiZstvi vyrobené
energie, zplUsobeny malym instalovanym vykonem zdroje. Hlavni roli u této varianty tedy hraje
pofizovaci cena ménice, kde varianta s lepsi Ucinnosti, je zna¢né drazsi nez ostatni uvaZovana
feSeni. Varianta s nejucinnéjsSim algoritmem FLC se jevi jako nejvyhodnéjsi az pro ceny vyssi
nez 4,5 K&/kwWh.

Oproti tomu u uvaziovaného zdroje svelkym instalovanym vykonem, vnasem pfipadé
330 kWp, se nejvice vyplaci varianta s nejucinnéjsim méni¢em, pouZzivajicim algoritmus FLC,
ato pro vsechny uvaZované vykupni ceny elektfiny, tak i hodnoty diskontu. Zde jsou jiz
rozdily ve vyrobé vyznamné a poradi vyhodnosti jednotlivych feSeni zavisi vyhradné na
ucinnosti sledovani bodu maxima, a méné pak na investi¢nich nakladech spojenych s pofizenim
ménice.

Jako posledni byla uvaZovany vyména stavajictho ménice u zdroje velkého vykonu
instalovaného na zemédélské plidé a uvedeného do provozu v roce 2008. Provozovatel ma
statem garantovanou vykupni cenu po dobu 20 let. Vyména meénice je uvazovana v pllce
Zivotnosti projektu, tedy zhruba na pocatku roku 2019. Ze ziskanych dat je ziejmé, Ze
provozovatel by se pro vyménu nerozhodl za Zadnych okolnosti. A to ani pfi uvazovaném
prodeji stavajiciho ménice.
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Zaver

Tato prace je zaméfena na presnost sledovani bodu maximalniho vykonu u fotovoltaickych
zdrojli, v zavislosti na pouZitém ménici, respektive algoritmu, ktery pouZiva. Pozornost je
vénovana prevazné analyze pohybu tohoto bodu pfi rychlych zménach intenzity ozareni
paneld, co? je zplUsobeno zastinénim FVE mraky. U&innost danych algoritmé pfi konstantnich
podminkach je také prozkoumana a popsana. Vzavéru je pak provedeno ekonomické
zhodnoceni vybéru ménice s danym algoritmem. Jsou uvazovany celkem tfi scénare. Zaprvé FV
zdroj malého vykonu, uvaziovany na stfeSe RD. Ddle pak vystavba velké komercni FVE.
A nakonec vyména ménice u jiz postavené a fungujici elektrarny.

Zpocatku jsou analyzovany zmény vintenzité ozareni panelu zpUsobené prechodem
oblacnosti, a s tim spojené vykyvy ve vystupnim vykonu. Jsou prezentovany casové pribéhy G.
Dale je provedeno rozdéleni dnd do ¢tyrech skupin podle mnozZstvi a ¢etnosti zmén oblacnosti.
Nasleduje predstaveni VA a PV krivek fotovoltaického ¢lanku s vyznacenim duleZitych bodu a je
popsan vliv teploty a intenzity ozareni na tvar kfivek a pohyb bodu maximalniho vykonu. Je
vysvétlena dlleZitost sledovani bodu maxima. Ddle jsou popsany dnes nejpouzivanéjsi
algoritmy pro sledovani tohoto bodu. Jsou vysvétleny principy jejich fungovani a uvedeny
vyhody a nevyhody, komplexnost daného feseni, a stim spojena jeho cena. Poté jsou
prostudovany ucinnosti sledovani bodu maxima jednotlivych algoritmd pfi dynamickych a
statickych podminkach intenzity ozareni. Jsou analyzovana osvitova data z UCEEB s krokem 1 s,
a na zakladé téchto jsou uréeny poméry dob s proménnymi a konstantnimi hodnotami G, pro
jednotlivé typy dnl a rocnich obdobi, z ¢ehoZ je nasledné vypoctena ucinnost jednotlivych
algoritm0 pfi danych variacich ro¢niho obdobi a typu dne. V zavéru je pak vypoctena celkova
ro¢ni Ucinnost vSech reseni, zavisla na poctu jednotlivych typl dne v daném rocnim obdobi,
zde byla znovu pouZita data z UCEEB. Nasleduje popis jednotlivych ¢asti ménic pouzivaného ve
fotovoltaice. Jsou zhodnoceny rozdily mezi danymi variantami. Pozornost je vénovana
predevsim jednofdzovym beztransformatorovym ménicl, jsou proto predstaveny dnes
nejpouzivanéjsi typy zapojeni a jejich obvodova schémata. Déle jsou uvedeny ucinnosti téchto
variant. V zavéru technické casti prace je uveden rozbor celkové Gcinnosti ménice, ktera se
skldda z Gcinnosti MPPT a ucinnosti stfidace, kterd je zdvislda na okamzité hodnoté vykonu
zdroje. V zavéru technické casti prace jsou jesté zhodnoceny parametry ovliviujici cenu fidici
Casti obvodu ménice.

V ekonomické ¢asti prace je poté zhodnocen vliv pouZitého feseni na ekonomickou vyhodnost
projektu. Je uvazovano celkem 6 ménicQ. Rozdilnd Ucinnost jednotlivych algoritm( zplsobi
zménu ve vyrobé daného systému, a ztoho pramenici zvySeni Uspor u varianty rodinného
domu, resp. vynostd u komercni elektrarny, ty jsou pak vypocitany jako mnozstvi vyrobené
energie nasobené cenou elektfiny. Dale jsou provedeny odhady cen za fidici ¢asti obvodl
jednotlivych ménica, pouZivajici rGzné algoritmy. Zpétné je pak urcena trini cena danych
ménicl. Tyto dva Udaje jsou nasledné pouZity pro vypocet rozdilového NPV. Jsou uvaZovany
celkem 3 varianty a to: maly instalovany vykon 5 kWp odpovidajici zdroji pouZitému na stfese
rodinného domu, poté varianta komercni elektrarny s instalovanym vykonem 330 kWp, a dale
pak vyména stavajictho méni¢e za méni¢ svyssi ucinnosti, u jiz zprovoznéné elektrarny.
Nakonec je provedena citlivostni analyza zabyvajici se vlivem rliznych hodnot diskontu a ceny
elektriny.

Pro prvni variantu, RD, uvaZujeme zjednoduseni, Ze danda domacnost spotrebuje veskerou
vyrobenou energii, a o toto mnozstvi méné nakoupi od poskytovatele. Cena P je zde uvazovana
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jako variabilni slozka ceny za elekttinu bez DPH. Jako referencni je pro lokalitu Prahy a okoli
zvolena cena P=3KE/kWh. Vnasledné citlivostni analyze je volen rozsah cen od
1,5 - 5 KE/kWh. Pro referenéni variantu je nadale, vzhledem k typu investora, volen diskont
3 %, zohledniujici inflaci ve vysi 2 % a moznost jiného zhodnoceni prostiedkd 1 %. V citlivostni
analyze jsou poté uvaZovany hodnoty od 1,5-5%. Pro referenéni hodnoty vychazi
nejvyhodnéji feseni pouzivajici algoritmus P&O-D’. Tato varianta se ukazuje jako nejvyhodné;jsi
pro témér vsechny uvazované ceny elektfiny. Pouze prekracuje-li cena hodnotu 4,5 Ké/kWh,
jevi se jako nejlepsi poutziti algoritmu FLC. Je tedy mozné vyvodit zavér, Ze s vy$Simi cenami za
elektfinu se vice uplatni rozdil ve velikosti vyrobené energie, zplsobeny vyssi ucinnosti, oproti
rozdilu v pofizovaci cené za ménic. Pro zdroje malych vykonu bude tedy pfi vybéru ménice
nejdllezitéjsSim parametrem poftizovaci cena a nikoli Uc¢innost. PFi pohledu na citlivostni
analyzu diskontu vidime, Ze pro vSechny uvazované hodnoty dosahuje nejlepsich vysledk
algoritmus P&O-D’, stim Ze, ¢im mensi diskont zvolime, tim vice se vyplaci varianta s vyssi
vyrobou a vétsimi investi¢nimi naklady, tedy FLC.

Dale je uvaZovana varianta s vétSim instalovanym vykonem presnéji 330 kWp. | zde je
uvazovdna vystavba nové elektrarny. V soucasné dobé sice vystavba takovychto zdrojii v CR
neprobihd, nicméné fada investor(l zvaZuje vystavbu novych komercnich FV elektraren.
Pfipadné je mozné uvazovat jinou lokalitu vystavby nei CR. Jako cena elektfiny je zvolena cena
za silovou elektfinu na prazské burze PXE, jsou uvazovany rocni kontrakty, které odpovidaji
cené zhruba 50 €/MWh, coZ odpovida pti zvoleném kurzu 25,7 KE/€, cené 1,1 KE/kWh. Diskont
je zvolen 7 %, jelikoZz uvaZzovany investor vyzaduje pokryti 2% inflace, ddle pak moZnost
investice do jiného, bezrizikového zdroje napf. statnich dluhopisli s rocnim vynosem 2 % a na
zavér 3% prirdzku za riziko, odpovidajici Zzadanému vynosu z investice. U daného referenc¢niho
scéndre se jako nejvyhodnéjsi jevi varianta s vyspélym a nejvice u¢innym algoritmem FLC. Toto
feseni dosahuje nejlepsich vysledk( u vSech uvaZovanych cen elektfiny i diskont(. Z toho tedy
plyne, Ze u zdroja s velkymi instalovanymi vykony by se vyplatila investice do vyvoje ménice
s lepSim Fidicim algoritmem. Hlavnim parametrem pti vybéru ménice, pro zdroje velkych
vykon, tedy bude jeho ucinnost a nikoli pofizovaci cena, tak jak je tomu u varianty s malym
instalovanym vykonem.

Posledni uvaZovanou variantou je vyména stavajictho ménice, u jiz zprovoznéné FVE, za ménic
s vys$si presnosti sledovani bodu maxima. Tato vyména by pak pfinesla zvySeni vyroby,
potazmo zvySeni vynosl. Instalovany vykon je zvolen stejné jako u predchozi varianty na
330 kWp. Uvazujeme zdroj uvedeny do provozu v CR mezi 1.1.2008 a? 31.12.2008. Viykupni
ceny elektfiny jsou statem garantovany po dobu 20 let a jejich hodnotu uréuje kazdy rok ERU.
Vyménu meénie uvazujeme na pocatku roku 2019, tedy v pullce Zivotnosti projektu.
Predpokladame, Ze stavajici ménic vyuziva reseni s algoritmem P&O-D, vyroba této varianty je
tedy brana jako referencni. Jak je vidét z tabulky 23, jediné feseni, které by pfineslo vyznamné
zvyseni vyroby, je varianta s algoritmem FLC. Nicméné po vypoctu NPV je ziejmé, Ze zvyseni
vynosl spojenych s vétsi vyrobou nevykompenzuje pocatecni investici do nového ménice. A to
ani pokud bychom uvaZovali prodej stavajiciho ménice za cenu 250 000 K¢. Pokud by se vsak
podafilo prodat stary méni¢ za cenu 500 000 K¢, vyslo by uz NPV varianty s FLC kladné,
nicméné jeho hodnota je pouhych 57 310 K¢, tato ¢astka by velice pravdépodobné byla mensi
nez naklady spojené s celkovym procesem vymeény ménice. Je také nutné poznamenat, Ze neni
vlbec jisté, zdali by se stary ménic¢ podarilo predprodat. Z vySe uvedeného tedy vypliva, Ze
provozovatel daného zdroje by se nejspiSe nerozhodl pro vyménu ménice za Zadnych
okolnosti.
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201826 K&

Souihm Fastak calkam (s NBHY

4210 kWh VT (T1, 1) 3,32 K&/kWh 13 988,76 K¢ 16 926,40 K¢
11,97 mésic 160,61 K&/mésic 192249 K¢ 2326,21 K¢
Celkem 15 911,25 K¢ 19 252,61 K&

*  Haléfovy rozdil (proti éastce na prvnim listu vytdtovani) miize byt / je zptisoben zaokrouhlovanim.
= Vypolitano dle vyhiagky ¢ 70/2016 Sb. podilem éastky celkem bez DPH a udtovaného mnoZstvi.

Priloha 5 - Faktura za elektrinu, Barrandov

Priloha 6 - Faktura za elektrinu, Strasnice
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