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ABSTRAKT

Malé hybridni fotovoltaické systémy ptinasi jejich uzivatelim zvyseni energetické nezavislosti
a snizeni nakladl za nakupovanou elektrickou energii. Tato prace se zabyva prediktivnim
fizenim téchto systéml na zdkladé¢ predikované hodnoty slunecniho ozafeni. Diky této

podpiirné funkci je mozné optimalizovat hospodateni s elektrickou energii.

Kli¢ova slova: fotovoltaika, hybridni systém, akumulatory, fizené nabijeni, kapacita,
elektricka energie, vyroba, spotieba, prediktivni fizeni, predikce, slune¢ni ozateni

ABSTRACT

Small hybrid photovoltaic systems will bring benefits such as some energy independence and
lower energy expenses to their users. This thesis is focused on predictive control these hybrid
systems, based of prediction solar irradiance for next day. This support function makes it

possible to optimize the management of electrical energy.

Keywords: photovoltaic, hybrid system, batteries, load shift, electric energy, battery capacity,
production, consumption, predictive control, prediction, solar irradiance



Prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci s nazvem ,,Prediktivni fizeni malych hybridnich solarnich
systému* vypracoval samostatné, a ze jsem uvedl veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s
Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principti pfi piipravé vysokoskolskych zaveérecnych

praci.

VPraze dne ...
Jan Smidek



Podékovani

Na tomto misté bych rdd podekoval panu Ing. Janu Vceldkovi, Ph.D za vedeni prace a za
poskytované konzultace. Velké diky také patii kolegim z tymu RP5 Univerzitniho centra

energeticky efektivnich budov, za jejich cenné rady pii zpracovani dat.



OBSAH

0 UVOD oottt 9
1 SLUNECNI ZARENI ..o 10
1.1 PUVOA ot 10
1.2 SOIAINT GEOMEIIIC ..vveiviiiiiiie ittt nsb et e e s nnb e e e nnneeans 12
1.3 Slunecni ozafeni dopadajici na obecnou plochu..........ccocvviiiiiiiii e 14
1.4 VyuZitl SOIAINT @NETZIC ...iivviiiiiriiiiiiieiiiie st e st sire et e e s sab e e e srneeans 15

2 FOTOVOLTAIKA et 16
N R O ] o<1 s 1< RSP P PSP RTUPPR 16
2.2  Podminky ovliviiujici generovanou elektrickou energii.........cccvvverveierieenieieneennn. 16
2.2.1  Orientace PIOCHY ......ooiiieee e 17
2.2.2  SIUNECNT OZATENT ..o.vviiiieiiiieiie ettt et 17
2.2.3  Teplota PANEIU ...ccueieiiieee e 19

2.3  Matematicky model produkce elektrické energie...........ccoccvvveiiiiiiieniniesiecsee 19

3 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY V BUDOVACH........ccooommiiiimrrinnriiseeieseiseseeenenens 22
3.1  Moznosti zapojeni fotovoltaickych systémull...........cccoovveiiiiiiiiiii 23
3.1.1  Konvencni (klasick€) SyStEMY ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiicic e 23
3.1.2  Hybridnd SYStEMY ......coeiiiiiiieiiiii e 25

3.2 Moznosti ukladani energie v budovach ..........ccceviiiiiiiiiiii 29
321 AKUMUIALOTY ...oiiiiiiiiciic e 29
3.2.2  Preména elektrické energie na tepelnou ..........cccovvveiiiiiiiiiiiiiici 31

4 PREDIKCE SLUNECNIHO OZARENT.......cooooiiiiiiiiiincsecsesesee s 31

4.1 Zpracovani predpovidanych a ostatnich dat pro ndvrh vahové funkce predikce

SIUNECNTNO OZATENI. .....viiiiiii e 32
41.1 Meteostanice Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov ................... 32
4.1.2  FOFECASTIO ..cvevieiieiiet ettt 34
4.1.3  Teoretickd hodnota slune¢niho 0ZATent ..........cccevveiiiiiiiiiiiiie e 39



4.2  Vahova funkce predikce slune€niho 0Zareni ...........ccoocveiiiiiiiciiiiscc 42

4.2.1  Tvorba vAROVE fUNKCE .......ccviiiiiiiiiiicc e 42
4.2.2  Vyhodnoceni piesnosti vAhOVE funkce........oovovviiiiiiiiiiciiice 42
4.3  Predikce slune¢niho ozéfeni Energocentrum Plus S.1.0. .....ccoovveiiiiiiiiiiiiiiicicn 48

5 EXPERIMENTRALNI HYBRIDNI FOTOVOLTAICKY SYSTEM S PREDIKTIVNIM

RIZENIM L. 53
5.1  Popis experimentalniho hybridniho SySt€mu..........c.cccveviiiiiiiiiiiii e 54
5.1.1  FotovOItaiCKE POLE ..cuvviiiiiiiiiiii ittt e 55
5.1.2  Hybridni MENIC.....coviiuiiiiiiiiiiii ittt sttt 55
5.1.3  RIGICT PLC oot 56
5.1.4  AKUMUIALOTY ...c.voiiiiiiiicieee e 56
5.1.5  METen] @ SENZOTIKA......ueiiuiiiiieiiieiiie sttt st 56
5.2 Popis HdicTho Programul.........c.cccveiiiiiiiiiiiiesee s 57
521  Stav NIGHT_CHARGE_ON .....oooiiiiiiii e 57
5.2.2  Stav DAILY_PV_HARVEST ....oooiiiii e 58
523 Stavy MORNING_GRID_ON a NIGHT_GRID_ON.......cccooiiiiiiiiiiieieee 58
5.3 Implementace predikce slunecniho ozafeni do fidiciho systému ...........ccccovveriinnnne. 59
5.4  Metodika vypoctu kapacity akumulatort..........ccccvvveiiiiiiiiiiicic 60

6 EKONOMICKE HODNOCENI EPERIMENTALNIHO HYBRIDNIHO

FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU S PREDIKTIVNIM RIZENIM.......cccoovvmmviniriniiinens 65
6.1  Vstupni data ekonomického hodnoceni...........ccocvieiiiiiiiiiiicic e 65
6.1.1  Produkce elektrick€ energie..........ccouviviiiiiiiiiiiieiicc e 65
6.1.2  Spotieba eleKtrické ENerIe ........cccivviiriiiiriiiiiiesee e 66
6.1.3  InvestiCni NAKIAAY .......ccooiieiiiiiiieiec e 66
B.1.4  CONY CNETZI.c.uiiueiiieiiiiieiti ettt 66

6.2  Financni Gspora jednotlivych variant provozu..........ccceeevieniiiiiiciieneseseee e 67
6.3  Diskontovany penézni tok a navratnost INVESLICE ......uueverrieerieriiieiieaiee e eiee s 68



7  POROVNANI PREDIKOVANE A SKUTECNE VYROBY NA REALNYCH

FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMECH .....coooriiiimiieereesesesneesssssssssssesssasssssssssssssssssesens 70
7.1  Vypocet predikované vyroby elektrické energie ............ccocvvvviiiiiiiciiiieiicen 71
7.2 Fotovoltaicka elektrarna FEL CVUT ....ooooiiiiiieiiieeiseeeeeese s 71
7.3 Fotovoltaickd eleKtrarna VIapiCe .......coiviiiiiiiiiiiiiiie it 74
7.4  Experimentalni hybridni fotovoltaicky Systém..........cccovvviiiiiiiiiiiiiie s 76

8 ZAVER ..ottt 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY ...covvuirimiiriireiesiesssssssssssssssss st 81

SEZNAM PRILOH ...ttt 83



0o UvoD

Malé hybridni fotovoltaické systémy predstavuji jednu z moznosti, jak zvysit energetickou
nezavislost rodinnych domti a mens$ich administrativnich budov vyuzivajicich elektrickou
distribu¢ni soustavu a tim i snizit naklady na pokryti spotfeby energii. Dal$im ptinosem téchto
systému je sniZeni spotieby primarni energie a snizeni emisi. Z divodu zruSeni dota¢ni podpory
v oblasti fotovoltaiky Vv roce 2014 se hybridni systémy stavaji pro investory atraktivnéjsi,
jelikoz maximalizuji spotiebu lokalné vyrobené elektrické energie. Diky akumulatorim dokazi
ulozit ptebyte¢nou energii generovanou fotovoltaickymi panely pro pozdé€jsi vyuziti a tim
snizuji mnozstvi nakupované energie V dob¢, kdy je energie nedostatek a tim padem je i
nejdrazsi. Jednim z cilii prace je proto i vypocet ekonomické bilance a névratnosti malého

hybridniho solarniho systému.

Hlavnim zdmérem této prace je navrhnout vahovou funkci predikce slunecniho ozareni, ovéfit
jeji funkénost a implementovat ji do experimentalniho hybridniho systému. Predikce
slune¢niho ozéfeni je podstatou prediktivniho fizeni hybridnich fotovoltaickych systémi a
ptispiva ke zvySeni ekonomicnosti jejich provozu. Na zaklad¢ predikované hodnoty slune¢niho
ozarteni lze optimalizovat hospodateni s elektrickou energii a tim dosdhnout dalSich Gspor na za
nakup elektrické¢ energie. Pro spravny chod optimalizace spotieby se prace dale zabyva
metodikou vypoctu aktudlni kapacity akumulatord, coz je nezbytna veliina pro algoritmus

hospodareni s energii.

Préace je rozdélena do sedmi kapitol. Kapitoly 1 a 2 poskytuje teoretické zaklady tykajici se
solarni energie a jejiho vyuziti k produkci elektrické energie, které jsou vyuZzity v dalich
kapitolach. Kapitola 3 popisuje fotovoltaické systémy v budovach, jejich mozné zapojeni a
reZimy provozu. Kapitola 4 je vénovana predikci slunecniho ozareni, pfedevsim tvorbé vahové
funkce a vyhodnoceni jeji pfesnosti v porovnani s alternativnim zdrojem predikce. Déle je
Vv kapitole 5 popsan experimentalni hybridni fotovoltaicky systém, na kterém je realizovan
vyvoj prediktivniho fizeni. Kapitola 6 se vénuje ekonomickému hodnoceni experimentalniho
hybridniho systému a pfinosu prediktivniho fizeni v oblasti Gspor. Posledni kapitola 7 obsahuje

srovnani predikované a realné vyroby elektrické na tfech fotovoltaickych elektrarnach.



1 SLUNECNI ZARENI

1.1 Pavod

Zdrojem slune¢niho zéieni je termonuklearni reakce probihajici na Slunci, pfi které dochazi
k pfeméné vodiku na helium. V dusledku této pfemény, povrch Slunce vyzafuje energii 0
intenzité¢ 6.10" W/m?. [1] Slune¢ni zafeni lze rozdélit na kratkovinné a dlouhovlnné.
Kratkovinné zareni, které je definovano spektrem od 0,3 az 2 um, obsahuje ultrafialové,
viditelné a infracervené zateni. [2] Spektralni charakteristika zativého toku sluneéni energie na

hranici zemské atmosféry v porovnani se zafenim absolutné ¢erného télesa je na obrazku 1.1.
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obr. 1.1 — spektralni charakteristika zarivého toku slunecni energie [26]

V oblasti kratkovinného zafeni lezi az 99 % celkové energie vyzafované sluncem. [2] Na cesté
od Slunce k Zemi neni slune¢ni zafeni ni¢im pohlcovéano a dopada na povrch zemské atmosféry
V pivodni podobé, pouze vSak o zna¢né mensi hustoté. To je zplsobeno rozptylem zateni
energie do mezihvézdného a mezigalaktického prostoru. Stfedni ro¢ni hodnota slune¢niho
ozafeni dopadajiciho na jednotku plochy kolmé ke sméru Sifeni zareni vné zemské atmosféry
pii praimémé vzdalenosti Zemé a Slunce (149,5 x 10° km) se nazyva slune¢ni konstanta. Jeji
zméfena hodnota je podle svétové meteorologické organizace (WMO) Gsc = 1367 W/m?2.
Korigovana hodnota solarni konstanty o proménnou vzdalenost Zemé od Slunce se nazyva
extraterestrialni ozafeni a vypocte se podle vztahu 1.1. [1,3]

Gen = Gsc |1+ 0,033 cos (222 (1.1)
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Mnozstvi slune¢niho zéfeni, které projde k zemskému povrchu, se pfi prichodu atmosférou
meéni. Asi 30 % zafeni se v dasledku reflexe odrazi od atmosféry a mrakl. Plyny obsazené
v atmosféfe jako je 0zon, kyslik, vodni pary, oxid sifi¢ity a oxid dusi¢ny pohlti dalSich 20 %
radiace. Zbylych 50 % dosahne zemského povrchu. Cést zafeni se také rozptyli vlivem
oblac¢nosti. Slune¢ni zareni se tedy vlivem absorpce z ¢asti pohlti a vlivem plyntl v atmosféte a
oblagnosti rozptyli. Na povrch Zemé& tedy dopadd piimé sluneéni ozafeni Gp (W/m?)
(paprsky od sluneéniho kotoude) a diftizni (rozptylené) ozafeni Ga (W/m?) (paprsky od
ostatnich casti oblohy). Souctem téchto dvou slozek, vztaZzenych na horizontdlni plochu

dostaneme hodnotu globalniho ozaieni G (W/m?). [1,2]
G = th + Gdh (12)

Teoreticky lze zjednodusené hodnotu piimého sluneéniho ozafeni Gpn (W/m?) na kolmou
plochu ke sméru Sifeni paprski (normalové ozareni) stanovit z hodnot extraterestrialniho zareni

dopadajiciho na vnéj$i povrch atmosféry

VA

Gpn = Ggp.€ ¢ (1.3)
kde:

- Z...je soucinitel znec€isténi atmosféry, ktery vyjadiuje miru zeslabeni zativého
toku pii pruchodu atmosférou (-),

- &...je Cinitel zavisly na vySce slunce nad obzorem a nadmoiské vysce (-).

Soucinitel znecisténi je definovan pro charakteristické oblasti nasledovné:

- horské oblasti

Z
- venkov Z
- mésta Z

Z

2
3
4
5

- prumyslové oblasti
Cinitel ¢ 1ze spogitat podle vztahu 1.4.

9,38076. [sin h+ (0,003+sin?n)"”|

€= 2,0015. (1-Ly.10~%) +0,91018 (1.4)

kde:

- Lv...je nadmoiska vyska lokality (m),

- h...je vyska slunce nad obzorem (°)
11



1.2 Solarni geometrie

Vykon a energie slune¢niho =zafeni dopadajiciho na obecnou plochu je ovlivnéna
astronomickymi zakony, tzn. vzajemnou polohou Zem¢ a Slunce. Dale pak faktory, které 1ze
pfii technickych instalacich ovlivnit. Témi jsou zemé&pisna poloha, nadmotska vyska, orientace

plochy ke svétovym stranam a sklon plochy vii¢i vodorovné roving. [1,3]

Aby bylo mozné vyjadiit vykon, a energii dopadajici na obecnou plochu je nutné definovat

nasledujici:

Zemépisna Sirka @ — uhel mezi rovinnou rovniku a piimkou, kterd prochazi pozorovanym

bodem na Zemi. Pro Ceskou republiku uvazujeme hodnotu 50° severni §iiky.

Zemépisna délka 4 — thel mezi rovinnou nult¢ho poledniku a ptimkou, kterd prochéazi

pozorovanym bodem na Zemi. Pro Ceskou republiku uvazujeme hodnotu 15° vychodni délky.

Azimut plochy y — ihel mezi normalou plochy a jihem. Nabyva hodnot od -180° do 180°, kde

zaporné hodnoty ptislusi vychodni orientaci a kladné zépadni. Pro jizni orientaci je azimut 0°.

Sklon plochy g — uhel mezi rovinou plochy a vodorovnou rovinou. Nabyva hodnot od 0° do
180°. Sklon plochy 90° znaci svisly povrch. Sklon plochy vétsi nez 90° pfislusi povrchu

orientovanému smérem dola.

Slunecni deklinace é — thel svirajici spojnice stiedti Zemé a Slunce s rovinou rovniku Zem¢.
Nabyva hodnot od -23,45° do 23,45°, pticemz odchylka od rovniku na sever nabyva kladnych

hodnot. Slunec¢ni deklinace je dana vztahem 1.5.

§ = 23,45°.sin (2n28“‘+")

365,25 (1'5)

kde:
- n...jedenvroce

Slune¢ni ¢asovy uhel 7 — thel posunu slunce od vychodu na zépad nad mistnimi poledniky
vlivem rotace zemé¢. Z ivahy, kdy se zemé otoc¢i o 360° kolem své osy za 24 hodin vyplyva, ze

1 hodiné ptislusi 15°. Slunecni ¢asovy thel se vypocte podle vztahu 1.6.
o (SC
=15 (3 - 12) (1.6)
kde:

12



- S8C...je slune¢ni ¢as béhem dne v minutich, spoéitan podle vztahu 1.7.
SC=SEC+4.(Ag — Aipc) + E — At/2 (1.7)
kde:

- SEC.. je standartni ¢as v pfisluiném asovém pasmu v minutach
- Jst...je standartni polednik pro mistni ¢asovou zénu ve stupnich. Pro CR s = -15°.
- loc...je skutecnd zemépisna délka pozorovaného bodu ve stupnich.
Pro Prahu Aioc = -14,1°.
- At...je ¢asovy usek méefeni 60 min

- E...je rovnice pro Cas, zahrnujici vliv nerovnomérnosti rotace Zeme¢ pii ob¢hu

kolem Slunce.
0,000075 + 0,001868 cos B —
E = 229,2 < —0,032077 sinB — ) (1.8)
—0,014615 cos 2B — 0,040849 sin 2B
Pro ¢len B plati
360°

VySka slunce nad obzorem h — uhel, ktery svird spojnice pozorované plochy a slunce

s vodorovnou rovinou. Vysku slunce nad obzorem vypocteme podle vztahu 1.11.
h = sin"!(sin§.sin¢ + cos§.cos P .cosT) (1.10)
Zenitovy uhel 0; — je dopliikovym uhlem do 90° k vySce slunce nad obzorem.
6,=90—h (1.11)

Azimut slunce ps — tthel mezi spojnici Slunce a plochy a jiznim smérem. Obecné plati, Zze
azimut slunce nabyva hodnoty od -90° do 90°. Podobn¢ jako u hodinového thlu jsou zdporné
hodnoty pro vychodni orientaci a naopak kladné pro zapadni. Pokud je letni den delSi nez 12
hodin mize byt v rannich hodinach mensi nez -90° a ve vecernich hodinach vétsi nez 90°.
Naopak pfi kratSich dnech v zimnim obdobi bude rozsah hodnot mensi.

Ys = sin™! (% sin T) (1.12)

Uhel dopadu slune¢niho za¥eni ® — tthel mezi spojnici Slunce a plochy a normalou plochy.

13



(1.13)

g = cos‘l( sinh.cosf + )

+ cosh.sinB.cos(ys — y)

Geometricky faktor Ry — definuje pomér zareni dopadajiciho na obecné orientovany povrch

vuci zateni dopadajiciho na vodorovnou rovinu.

Rb _ cosf (1.14)

cos 6,

obr. 1.2 — geometrie slunecniho zdreni dopadajiciho na obecnou plochu [3]

1.3 Slunecni ozareni dopadajici na obecnou plochu
Pii vypoctu slune¢niho zareni dopadajiciho na obecnou plochu je nutné uvazovat zv1ast’ ptimou

a diftzni slozku. [1]
P¥imé slune¢ni ozateni Gpr (W/m?), dopadajici na obecnou rovinu je dano vztahem 1.15.
Gpr = Gpp.cos B (1.15)

Difuzni zafeni Ggr (W/m?), je déno rozptylenym zafenim pfichazejicim od oblohy

(tzv. izotropické zafeni) a zafenim odrazenym od zemského povrchu.

Gur = (”‘;"SB) Gy +pg (HZ"Sﬁ) (G, + Gy (1.16)

kde:

- Gd...je difuzni slune¢ni ozafeni vodorovné roviny (W/m?)
- Gb...je pfimé sluneé¢ni ozafeni vodorovné roviny (W/m?)

- pg...je odrazivost zemského povrchu, bézn¢ se uvadi hodnota 0,2 (-)
14



Podle solarni geometrie 1ze stanovit piimé sluneéni ozateni vodorovné roviny Gp (W/m?)

nasledovné.
Gb = Gb‘n' sin h (117)

Za predpokladu, ze tetina zafeni ztracend v atmosfére dopada na vodorovnou rovinu, Ize pfimé

difuzni zéfeni na vodorovnou rovinu vyjadfit vztahem 1.18.
Gq = 0,33.(Gpp, — Gpp)-sinh (1.18)

Celkové sluneéni ozafeni dopadajici na obecnou plochu Gt (W/m?) je pak dano souétem p¥imé

a diftzni slozky. [1]
Gr = Gpr + Gar (1.19)

1.4 Vyuziti solarni energie
Slune¢ni ozafeni dopadajici na plochu lze vyuZit prostfednictvim fotovoltaickych panelt
k vyrobé elektrické energie, nebo s vyuzitim termalnich kolektort k vyrobé¢ tepelné energie na

vytapéni ¢i ptipravu TUV.

Zasadnim udajem pro tyto energetické systémy, které vyuzivaji energii slunce, je Uhrn
slune¢niho ozarfeni na plochu instalace za dané casové obdobi. Takto je definovana davka

sluneéniho ozafeni Hr (Ws/m? = J/m?) na obecnou plochu. [3]
Hy = [ Grdt (1.20)
kde:

- Gr...je celkové slune¢ni ozafeni na obecnou (W/m?)

- t...jecas(s)

Castéji se davka ozafeni uvadi ve Wh/m? nebo kWh/m2?. Kde pro pievod plati,
e 1 Ws = 1J. [3]

Mapa priimérnych ro¢nich davek sluneéniho ozafeni na vodorovnou rovinu v Ceské republice

je na obrazku
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obr. 1.3 — rocni davky slunecniho ozareni na vodorovnou rovinu v CR [16]

2 FOTOVOLTAIKA

2.1 Obecné

Vyroba elektrické energie ze slunce, funguje na principu fotovoltaického jevu. Slune¢ni zafeni
l1ze definovat, jako proud castic zvané fotony. Pfi dopadu fotonu na polovodi¢ovy material
dochdzi k predani energie fotonu polovodi¢i. To ma za nésledek zvyseni teploty materialu a
vytvofeni volnych nosi¢li naboje (par elektron-dira). Po pfipojeni elektrického obvodu volné

elektrony proudi pfes tento obvod z pét do dér. Vznika tak elektricky proud.

V praxi se k této pfeméné nejéastéji pouzivaji kiemikové desticky zvané fotovoltaické ¢lanky.
Tyto ¢lanky jsou vyrobeny z krystalického nebo monokrystalického kiemiku. Jejich G€innost
pfemény solarni energie na energii elektrickou se v dnesni dobé pohybuje kolem 16%. Pro
dosaZeni vySSich vykond, jsou tyto ¢lanky spojovany do sérioparalelnich kombinaci. Tim jsou

vytvoreny fotovoltaické panely, bézné pouzivané pro vyrobu elektrické energie. [21]

2.2 Podminky ovliviiujici generovanou elektrickou energii
Podminky, které maji vliv na mnozstvi generované elektrické energie fotovoltaickym

systémem, jsou piedevsim:

- Orientace plochy
- Velikost slune¢niho ozareni

- Teplota panelu
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- Zem¢pisna poloha instalace

2.2.1 Orientace plochy
Orientace plochy, na které je provedena instalace fotovoltaickych panelti, mé vliv na velikost
davky slune¢niho ozateni béhem Ht (Wh/m2), ktera na tuto plochu dopadne za uréity casovy

usek.

Nejoptimalngjsi pro podminky v Ceské republice je, jizni orientace plochy (tedy V solarnich
aplikacich 0°) se sklonem 36°. Na takto orientovanou plochu, dle méfeni ve stanici Praha—
Karlov, dopada v priméru 1270 kWh/rok. Pro porovnani, na plochu orientovanou na zapad
(tedy 90°) se sklonem 10° je to 1100 kWh /rok a pro stejné sklonénou plochu orientovanou na
vychod 1050 kWh/rok. Tento rozdil mezi vychodem a zdpadem je zplisoben tim, Ze v rannich
hodinach je obecné vétsi oblacnost nez v odpolednich, tedy pfi orientaci plochy smérem na

vychod dopada méné sluneéniho zafeni nez na pii orientaci smérem na zapad. [3, 4]

2.2.2 Sluneéni ozareni

Velikost slune¢niho ozaieni Gt (W/m2), ktera dopada na plochu panelu, ovliviiuje zasadné jeho
vykon. Velikost slune¢niho ozéfeni je zna¢né proménna veli€ina, kterd je zavisla na poloze
slunce na obloze (viz. kapitola 1.2 Solarni geometrie). Déle je pak siln¢ zavisla na oblacnosti.
Vyrobcei udavaji parametry panelit zmétené pii standartnich testovacich podminkéach (STC),

které jsou definovany takto:

- Ozéfeni G = 1000 (W/m2)
- Spektrum AM 1,5
- Teplota T =25 (°C)

Na grafu 2.1 jsou zobrazeny volt-ampérové charakteristiky a vykonové kiivky v zavislosti na
velikosti ozafeni. Pfi sniZujici se intenzité zafeni linedrn€ klesd proud nakratko Isc. Napéti
naprazdno Uqc klesd méné strmé neZ proud nakritko. S poklesem Isc a Uoc logicky klesa 1
maximalni vykon panelu. Zavislost téchto veliin na ozafeni a nasledné 1 na teplot¢ je zobrazena

na grafu 2.2.
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graf. 2.1 — priklad vlivu intenzity zdreni na V-A charakteristiku a vykon c-Sl panelu [11]
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graf. 2.2 — priklad viivu teploty a ozdreni na parametry c-Si panelu [11]
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2.2.3 Teplota panelu

Provozni teplota panelu vyrazné ovliviiuje napéti naprazdno Uqc, které klesa se zvySujici se
teplotou. Na grafu 2.3 jsou zobrazeny voltampérové charakteristiky v zavislosti na teploté.
Vyrobcei paneld v katalogovych listech uvadi teplotni koeficienty B [%/K]. Ty udéavaji, o kolik

procent se zméni jmenovity vykon Pmax, Uoc @ Isc panelu pii zméné o 1 K.

35
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S I ||\ A

uv)
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65°C 75°C 85 °C mmmm05°C

graf. 2.3 — priklad viivu teploty na V-A charakteristiku kiemikového FV ¢lanku [5]

2.3 Matematicky model produkce elektrické energie

Pro vypocet produkce elektrické energie z fotovoltaického panelu je nutné znat jeho teplotu,
jelikoz jeho konverzni ucinnost je negativné teplotné zavisla. Teplotu je mozné vypocitat z
celkové energetické bilance, ktera je na obrazku 2.1. Energie slune¢niho zafeni Qs (W), ktera
dopada na plochu panelu, se z ¢asti odrazi Q;0 (W) a z ¢asti pfeméni na teplo Q¢ (W) vlivem
salani a konvekce. Vyrobena elektricka energie Qe (W) bude potom déana jako soudin G¢innosti

fotovoltaického panelu (teplotné korigované) a dopadajiciho slune¢niho zafeni Gr. [3, 6]
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obr. 2.1 — schéma energetické bilance FV panelu [6]
Bilanci Ize vyjadtit pomoci rovnic:
Qs = Qz0 = Qzt = Qe =0 (2.1)
Gr. Ay —p.Gr. Ay — h.Ag. (tpy — to) = NpyGr. A =0 (2.2)
kde:

- Gr...je hodnota ozafeni na plochu panelu (W/m?)

- Ax...je plocha panelu (m?)

- p...je odrazivost panelu (-), pro zjednoduseni matematického modelu je ve
vypoctu uvazovano 0,1

- h...je kombinovany souinitel piestupu tepla (W/(m?K))

- trv...je teplota panelu (°C)

- te...je teplota okoli (°C)

- AFv...je tcinnost panelu (-) [6]

Utinnost FV panelu ovliviuji dva faktory. Jednim je intenzita sluneéniho ozafeni G a druhym

je teplota. [6]
Vliv sluneéniho ozateni popisuje vztah:

n=n, (1 + k.In G%) (2.3)
Vliv teploty popisuje vztah:

n= nr(l + .8 (tFV - tr)) (24)

Celkova ucinnost se da vyjadrit jako soucin dvou ptredchozich:
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kde:

Nev = 0e(1+ Bty = £)). (1 4 k. In ) (2.5)

#r...je ucinnost panelu pii standartnich testovacich podminkach (STC) (-)

B...je teplotni koeficient (%/K)

trv...je teplota panelu (°C)

tr... je teplota panelu pfi standartnich testovacich podminkach (STC) (°C), 25°C
k...je konstanta 0,03 (-)

Gr...je hodnota ozareni na plochu panelu

Gr...je hodnota ozafeni pii standartnich testovacich podminkach (STC) (W/m?),
1000 W/m2,

Abychom vypocitali i€¢innosti panelu a ndsledné jeho produkci elektrické energie, musime znat

jeho teplotu. K té se dostaneme skrze tepelné ztraty panelu, skladajici se z konvekce vlivem

vétru ze salani panelu viici obloze a stfese. Celkova hustota tepelného toku zahrnujici vSechny

vlivy ztrat se da vyjadfit:

kde:

4 4
q = epo(Tay — Tg) + hy(tpy — to) + % + hy (Epy — ts) (2.6)

€z &s

& ...je emisivita stiechy (-)

...je emisivita panelu, pfedni strana (-)

&, ...je emisivita panelu, zadni strana (-)

o...je Stefanova-Boltzmannova konstanta (W/(m?K*))

Ty ...je termodynamicka teplota panelu (K)

T, ...je termodynamicka teplota oblohy (K)
T, =0,0552.T}°

Ts ...je termodynamicka teplota stfechy (K)

hy ...je kombinovany sou¢initel volné a nucené konvekce (W/(m?K))
hy =574+ 3,7w

try...je teplota panelu (°C)

ts ...je teplota stiechy (°C)

t. ...je venkovni teplota (°C)
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Hustota tepleného toku vyndsobend plochou panelu je rovna tepelnym ztratdm panelu. Lze tedy

napsat:
q-Ax = h. Ag. (tpy — te) = Qy (2.7)
Po jednoduché tupravé lze teplotu panelu try vyjadfit jako:

Qzt

_ Qs—Qz,0— Qe
k= p 4 e (2.8)

tpy = te + Ay

Z vyse popsanych rovni (2.2 az 2.7) je vidét, ze vyrobena elektricka energie Qe a soucinitel
ptestupu tepla h jsou zavislé na teploté. Proto se pii vypoctu musi zvolit pocateéni hodnota
panelu a vypocet fesit iteracné. PocateCni hodnota mize byt napiiklad o 10° C vyssi nez

venkovni. [6]

Po provedeni nékolika iteraci, az se ustali pocitana teplota panelu, je mozné spocitat kone¢nou

vyrobenou elektrickou pomoci rovnic 2.1 a 2.5.

Qe = NryGr. Ay (2.9)

Ve vypoctu produkce elektrické energie neni zahrnuta U¢innost ménict a dalSich soucasti
fotovoltaického systému. Proto je nutné pii vypoctu konkrétni instalace zapocitat i€innosti

vSech zafizeni.

3 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY V BUDOVACH

Fotovoltaické systémy instalované na rodinnych domech a menSich administrativnich
objektech se daji rozdélit na konvencni (klasické) a hybridni. Konvenéni systémy jsou v této
praci popsany jen okrajove, jelikoz (jak je uvedeno v nasledujicich kapitolach) nejsou dnes
v Ceské republice ekonomicky vyhodné. Tato price se zabyvé predeviim hybridnimi systémy,

které nabizi oproti konven¢nim systémum jisté¢ vyhody. [8]

Zakladem kazdého systému je fotovoltaické pole, které je slozené ze sérioparalelni kombinace
paneltl (tzv. stringli). Pouziti dalSich komponent systému je zavislé na typu aplikace. Tedy v

jakém rezimu elektrarna pracuje. [8]
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3.1 Moznosti zapojeni fotovoltaickych systémui

3.1.1 Konvencéni (klasické) systémy

3.1.1.1 Systémy pro doddvku energie do sité

V tomto rezimu se veskera vyrobenda elektricka energie dodava do sité. Systém se sklada z

téchto komponent:

Fotovoltaické pole

Meéni¢ DC/AC (stfidac)

Ochrany

Me¢éieni (minimaln¢ fakturacni elektromeér)

Vyrobena elektricka energie je méniCem upravena na parametry distribucni sit€¢ (napéti,

frekvence, sled fazi) a pres fakturacni elektromér dodana do distribuc¢ni sité. [8]

Tento systém je vSak ekonomicky nevyhodny, jelikoz od 1. 1. 2014 byl zruSen novelou Zékona

¢. 165/2012 sb. rezim podpory vykupnich cen a zeleny bonus. Nyni je mozné po ziskani licence

od ERU a kladného stanoviska distributora prodavat vyrobenou elektfinu, ale pouze za trzni

cenu silové elektiiny (0,6 — 0,8 K&/kWh). [8]

FV pole

o

pd
A1
L

AC load

rozvodéd

RH

eletromér

EL

rozvadéd

RDC

ménit

0c

AC

rozvadéd

RAC

elefromér

EL

HDS

hlavnT dornovni skFii

obr 3.1 — schéma sytému pro doddvku energie do sité
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3.1.1.2 Systémy pro viastni spotfebu a prodeje prebytku do sité
Tento systém je ur€en primarné¢ pro mistni (vlastni) spotfebu vyrobené energie, prebytecna
energie je prodavana do sité. Komponenty jsou podobné jako u systému pro dodavku energie

do sité. [8]

Princip je také podobny jako u pfedchoziho systému. M¢énic je ale ptifazovan do domovni sité
za hlavnim elektromérem. Primarn¢ pokryva aktudlni spotiebu domu. Piebyte¢na energie je
pak dodéna ptes Ctyrkvadrantovy elektromér, ktery umoziuje méfit tok energie dvéma smeéry,

do distribu¢ni sité. [8]

Nevyhodou tohoto systému je, ze neni mozné zajistit 100% spotiebu v dob¢ produkce elektrické
energie. Proto zde plati stejnd nevyhoda jako u predeslého sytému a to nizka vykupni cena.
Vyhodnéj$i je, co nejvice vyrobené energie spotfebovat, a tim uSetfit za jeji nakup

(5 K&/KWh). [8]

FV pole o>
//
<
AC load _
rozvadéd ménit rozvagéé gltgtrm%?nlw
Roc |_{oc Rac/RH]__| EL HDS
AC
hlavnT domovn’ skFirf

obr 3.2 — schéma sytému pro vlastni spotiebu a prodeje prebytkii do sité

3.1.1.3 Systémy s prizpusobenim zatéze vykonu FV systému

Resenim, jak zajistit spotfebu elektrické energie v dobé vyroby, a tim zvysit uéinnost a
ekonomickou efektivnost systému, je ptizplisobeni zatéze vykonu FVS. Jednd se o chytry
systém, ktery v redlném cCase prizplisobuje spotiebu objektu tak, aby byl plné vyuzit cely

potencial vyroby FVS. Modulace spotieby mutize byt realizovana postupnym piipojovanim nebo
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spojitym fizenim vybranych spotiebicl tak, aby energeticka bilance vyroba vs. spotieba byla

vyvazena. [8]
Jako zatéz je mozné napiiklad vyuzit:

- Ohtev TUV

- Elektricky ptimotop
- Bazénova filtrace

- Tepelné cerpadlo

- Klimatizace

AC load

spinmm ...................

AC load

méfeny
treby, Elyrkvodrantovf
rozvodéd ménit rozvadéd :E]ct'lrgmer eltgtrovr?nETn o’

RDC Rc/Ril [ w | kDS
AC

hlavni domovni skiif

obr 3.3 — schéma sytému s prizpusobenim zatéze vykonu FV systému

3.1.2 Hybridni systémy
Hybridni systémy jsou tvoreny klasickou fotovoltaickou instalaci, akumulaéni ¢asti systému a
druhym nebo zdloZnim zdrojem energie. Jako zéaloZzni zdroj mlZe byt pouZzita napiiklad

distribuéni sit’ nebo diesel agregat. [8]
Obecné se HFVE sklada z nasledujicich ¢asti:

- Fotovoltaické pole

- Hybridni méni¢ — plynule pifepina mezi FV polem, zaloznim zdrojem nebo
distribucni siti a akumulatory

- Elektrochemické akumulatory
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- Ridici jednotka (PLC)

- Cidla méfeni

Jak jiz bylo zminéno, hybridni FVE pfinasi oproti klasickym nékolik vyhod. Jelikoz elektrarna
pracuje v poloostrovnim reZimu, neni nutny souhlas distributora pro jeji realizaci. Je mozné
vyuzit téméef 100 % vyrobené energie (pfi zanedbani ztrat). Tedy akumulovat pfebytecnou
energii, pro pozd¢jsi vyuziti. Dokonce je mozno vyuzit funkci ,load shift” pro nabijeni
akumulédtord v dob¢ nizkého tarifu (v pripad¢ tarifniho rozdéleni) a pfipojeni na sitové

nabijeni. [8]

3.1.2.1 Hybridni systémy s akumulaci energie
Na grafu 3.1 je zobrazen simulovany pribéh vyroby FVE, spotieby napajeného objektu a
prebytecnd energie za jeden den. Data jsou pievzata z projektu multifunkéni budovy UCEEB v

Kladng, kde byla navrZzena integrovana fotovoltaicka elektrarna o vykonu 60 KWp. [7]

® ERRREEER
E vyroba FVE
20 = spotieba ol
I H piebytecna energie
15
<
o
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5-] ] [] | I r
0 - l
O +H N MO < I © I~ 0 oo O N M < 1O © i~ 0 OO0 O 1 N M
— T e e 4 AN NN N

t(h)
graf 3.1 - priklad denniho pribéhu vyroby FVE, spotieby napdjeného objektu a prebytkii
energie [7]

Prvni moznosti jak uchovévat tuto piebyteCnou elektrickou energii je ulozit ji v
elektrochemickych akumulatorech. Druhou moznosti je elektrickou energii transformovat na
tepelnou. Naptiklad ji vyuzit pfimo pro ptipravu TUV, nebo k napajeni tepelného Cerpadla.
Podrobnéji se této problematice vénuje kapitola 3.2 MozZnosti ukladani energie v budovach.

Timto procesem se zvySuje ucinnost a ekonomicka efektivnost celého systému. [7]
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obr 3.4 - schéma hybridniho sytému

3.1.2.2 Hybridni systémy s pfizptisobenim zatéze vykonu FVE

Kromé akumulace lze zvysit G¢innost systému inteligentnim ptizpisobenim zéatéze vykonu
FVE, jak bylo popsano v kapitole 3.1.1.3 Systémy s ptizpisobenim zatéZe vykonu FV systému.
Tedy v ptfipadé prebytkll elektrické energie spinat na zaklad¢ fidiciho algoritmu vybrané

spotiebice. [8]

3.1.2.3 Hybridni systémy s prizptisobenim zatéze vykonu FVE a prediktivnim Fizenim

Dalsi moZnosti jak dale zvysit Gi€innost a ekonomickou efektivnost systému je implementovat
prediktivni algoritmus fizeni. Tento typ systému je zatim ve fazi vyvoje. Vstupnimi daty
prediktivniho algoritmu fizeni jsou pfedpovidané hodnoty vyroby FVE a model spotieby
elektrické energie v objektu. Na zéklad¢ téchto dvou hodnot miize fidici algoritmus vyhodnotit,
zda bude nasledujici den dostatek elektrické energie vygenerované FVE. V piipadé€ Ze ne, je
mozné v dob& nizkého tarifu naakumulovat levnou elektrickou energii do akumulatorti pies
noc. Jelikoz je tento systém hlavnim tématem této prace, podrobnéji se mu vénuje kapitola 5

Experimentalni hybridni fotovoltaicky systém. [8]
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obr 3.5 - schéma hybridniho sytému s prizpiisobenim zatéze vykonu FVE
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obr 3.6 - schéma hybridniho sytému s prizpuisobenim zatéze vykonu FVE a prediktivnim

Fizenim
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3.2 Moznosti ukladani energie v budovach
Prvni z moznosti jak uchovat ptebyte¢nou elektrickou energii v budovach je, jeji ulozeni v
elektrochemickych akumulatorech. Druhou moznosti je elektrickou energii transformovat na

tepelnou. Napftiklad ji vyuzit pfimo pro piipravu TUV, nebo k napajeni tepelného cerpadla.

3.2.1 Akumulatory

Akumulatory se posuzuji z hlediska n¢kolika parametrti. Tato prace se zaméfuje na ty
parametry, které pii pouziti v solarnich aplikacich musi mit specifické vlastnosti. Jedna se
pfedev§im 0 pocet nabijecich/vybijecich cykll, ktery zavisi na hloubce vybiti DOD (%).
Hloubka vybiti DOD (Depth Of Discharge) znamena, jak hluboko je akumulator za provozu
vybijen. Akumulator nelze provozovat az do jeho tplného vybiti (DOD = 100%), jelikoz by
dochazelo k degradaci. Dal$imi parametry jsou schopnost regenerace z hlubokého vybiti,

uc¢innost nabijeciho a vybijeciho procesu, samovybijeni a potieba tdrzby. [7]

Nejcastéji se v solarnich aplikacich pouzivaji olovéné akumulatory VRLA (ventilem fizené
olovéné akumulatory) s elektrolytem nasaklym ve skelné vaté (oznaceni AGM), nebo ve formé
gelu (oznaceni OPzV). DalSim typem olovénych akumulator jsou uzaviené vétrané
akumulatory OPzS s tekutym elektrolytem. Vhodnou variantou mohou byt také lithiové

akumulatory typu LiFePo4 nebo LiFeYPo4 (Lithium-Zelezo-Fosfat/dotace Yttriem).

Porovnani téchto technologii, podle vySe zminénych parametri, je zobrazeno
v tabulce 3. 1. [7, 9, 10]
typ akumuldtoru Pb VRLA AGM | Pb VRLA OPzV | Pb OPzS | LiFePo4 | LiFeYPo4
pocet cykll pfi 20% DOD (n) 4000 7000 7500 - -
pocet cykll pfi 50% DOD (n) 1500 2500 2800 5000 8000
pocet cykld pii 80% DOD (n) 750 1300 1350 2000 5000
ucinnost (%) 70-84 70-84 70-85 85-95 85-95
samovybijeni/mésic (%) 5 5 5 5-10 5-10
bezudribova ano ano ne ano ano
orientacni cena (K¢/kwh) 4 500 5980 5550 8 820 9 080

tabulka 3.1 — porovndni vybranych parametric akumuldatorit vhodnych pro solarni aplikace

[7,9]

Z porovnani technickych parametrii nejlépe vychazi lithiové akumulétory typu LiFePo4 a
LiFeYPo4, které¢ maji jak vysoky pocet cykll pti vysoké hloubce vybiti (az 5000 cykla pti 80%
DOD), tak i vysokou ucinnost nabijeciho a vybijeciho procesu. Z olovénych akumulatort je na
tom nejlépe akumuldtor OPzS s tekutym elektrolytem. Tento typ, jako jediny, vyzaduje

obc¢asnou tdrzbu ve formé doliti destilované vody. [7]
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3.2.1.1 Kapacita akumulatoru
Diulezitym parametrem pro sledovani stavu akumulatoru je jeho kapacita. Vyrobce udava v
katalogovém listu hodnoty kapacity pro rizné doby vybijeni. Typicky hodnotu C20, kterd

udava hodnotu kapacity pii vybijeni tzv. dvacetihodinovym proudem. Viz rozbor nize.

CZO == 225 Ah

Cro 225
120 =T=W= 11,25A

Dale jsou vétsSinou uvedeny hodnoty kapacity i pro jiné vybijeci proudy. Typicky pro 10,5 a 2

hodiny. Na grafu 3.1 je ptiklad vybijecich charakteristik olovéného akumulatoru pro rtzné

vybijeci proudy pii teploté 25 °C.

NP DISCHARGE CHARACTERISTIC CURVES AT 25°C (77°F)

(V) FOR 12V (V) FOR 6V Note: C = Given capacity as stated on each battery in Ah

BATTERY BATTERY

1304 65 NP AT 25°C (77°F)
— \\
- - \\\ \ \\;
1207 6.0 ~ N
|
w 1.04 55 B A \ \ \ \
<) : N \
2 VI
-g‘ \ \ J-t L5 P DsCA
é 1004 5.0 ||~ ~ oj2cA
= ‘ ~ 7 0J4CA
= \ \ - "0.6CA
w 7
T 90 45 ~Ae
v
7
.
804 40 2Ch—

-
-

3CA

2 4 6 810 20 40 60 2 4 6810 20

MINUTES HOURS
DISCHARGE TIME

graf 3.2 — priklad vybijecich charakteristik olovéného akumuldtoru [15]

Pro meéteni kapacity baterie tedy nelze vyuzit prosté integrace vybijeciho proudu, jelikoz je
zéavisla totiz na jeho velikosti. Pro zahrnuti této vlastnosti baterii pfi vypoctu kapacity baterie je

nutné vyuzit Peukertovu kompenzaci:
C=1IP°t (3.1)

kde:
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- Ije vybijeci proud (A)
- pc je Peukertiiv exponent (-)

Peukertiv exponent nabyva typicky hodnot 1 az 1,5. Cim vy$i je Peukertiiv exponent, tim
rychleji se kapacita baterie snizuje s rostoucim vybijecim proudem. Idealni baterie ma
Peukertiv exponent 1,0. U redlnych baterii je nutné Peukertiiv exponent spocitat podle vztahu
3.2.[8, 12, 13]

_ logt,—logt, (3 2)
logl,-logl, '

kde:

- t1je doba vybijeni 10 nebo 20 hodin
- 12 je doba vybijeni, kterd je podstatné nizsi nez 1y, typicky 5 nebo méné¢ hodin
- 11 je vybijeci proud za ¢as t1

- l2je vybijeci proud za ¢as t2

3.2.2 Preména elektrické energie na tepelnou
Neni-li v systému k dispozici elektricka akumulace piebyte¢né energie, nebo je-li kapacita

naplnéna, je mozné tuto energii uchovat ve forme tepla.

Jednim ze zplsobil jak transformovat elektrickou energii na tepelnou je vyuZzit odporového
ohfevu. Tedy tzv. topné patrony. Topné patrona je umisténa v akumulaéni nadrZzi s vodou a je
spinana pokud fidici systém vyhodnoti prebytek vyrobené elektrické energie. Pro piesné fizeni
vykonu topné patrony je mozné vyuzit PWM regulaci pomoci triakového nebo tyristorového
spinaciho prvku. Druhou mozZnosti je vyrobenou elektrickou energii pohanét tepelné Cerpadlo.
Vystupem tepelného Cerpadla je tepelnd energie, kterd je ddna vstupni elektrickou energii a
COP faktorem. Vyrobené teplo a naakumulované teplo miZe byt dale vyuZito pro vytapéni

objektu nebo jako ohtev TUV.

4 PREDIKCE SLUNECNIHO OZARENI

Jednou z podpurnych sluzeb hybridnich fotovoltaickych systémii je predikce slunecniho
ozafeni. Na zédklad¢ této hodnoty je mozné predikovat vyrobu FVE na urcitou dobu dopiedu.
Ptinosem této predpovédi je, ze systém muze s vyuZzitim znalosti profilu spotfeby a dalSich

hodnot (naptiklad aktualni kapacity akumulatoru) optimalizovat hospodaieni s elektrickou
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energii na né€kolik hodin az dni pfedem. Konkrétné se jedna napiiklad o fizené no¢ni nabijeni

akumulatoru.

V naésledujici kapitole 4.1 jsou popsana data pouzitd k vytvoreni vahové funkce slouzici k
predikci slune¢niho ozafeni. V kapitole 4.2 je pak popsana tvorba vahové funkce a vyhodnoceni
jeji presnosti. Pro srovnani vysledki vahové funkce s jinym zdrojem predikce slunecniho

ozateni obsahuje kapitola 4.3. Data pro toto srovnani poskytla firma Energocentrum Plus s.r.o.

4.1 Zpracovani predpovidanych a ostatnich dat pro navrh vahové funkce
predikce slune¢niho ozareni.

Cilem véhové funkce je na zakladé predpovédi pocasi poskytované meteorologickym serverem

forecast.io urcit predikovanou hodnotu slune¢niho ozafeni (na horizontdlni rovinu) na

nasledujici den. Predikovand hodnota slune¢niho ozafeni neni soucésti souboru predikovanych

meteorologickych veli¢in serverem forecast.io. Vystupem vahové funkce je tedy predikované

ozafeni Giprep (W/m?) v konkrétni hodinu.

K wvytvofeni vahové funkce predikce slunecniho ozafeni byla vyuzita predikovana
meteorologicka data ze serveru forecast.io a data z meteostanic instalovanych v Univerzitnim
centru energeticky efektivnich budov v Busté¢hradu. Dal§im datovym zdrojem pro predikci

slune¢niho ozareni je teoreticka hodnota slune¢niho ozareni spocitana dle kapitol 1.2 a 1.3.

4.1.1 Meteostanice Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov
Meteostanice provozované Univerzitnim centrem energeticky efektivnich budov, jsou umistény

na tfech pozicich okolo jeho sidla v Bustéhradu. Pozice jsou nésledujici:

- Severo-vychod (NE)
- Stfecha (ROOF)
- Jiho-zapad (SW)

Kazd4 z meteostanic méti vlhkost, srazky, teplotu, smér vétru a slunecni radiaci. Métené
veli¢iny jsou ukladdny kazdou minutu do databédze. Pro vytvotfeni vdhové funkce predikce
slune¢niho ozafeni a vyhodnoceni piesnosti predpovidané teploty serveru forecast.io byla
vybrana data naméfené kratkovinné slune¢ni radiace na horizontélni roviné Giroor (W/m?)
z meteostanice ROOF a data namétenych teplot tne, troor, tsw (°C) ve vysce 2 m nad zemskym

povrchem ze vSech tfi meteostanic (NE, ROOF, SW).

Kratkovinna slune¢ni radiace je métena od 3. 11. 2014 16:00, teploty jsou méfeny

od 5. 9. 2014 13:00. K dalsimu zpracovani byla pouzita data mé&fena do 11. 3. 2015 22:00.
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Délka intervalu naméfené radiace je 3087 hodin a teploty je 4497 hodin. V tomto intervalu byla
méfena (minutova) data sluneéniho ozafeni zprimérovana za kazdou hodinu, aby je bylo mozné
pouzit pro predikci slunecniho ozéafeni s hodinovym intervalem. Priimérné hodinové hodnoty
naméfené radiace jsou oznaceny Gtroor ave. Déle byla zavedena teplota tave, kterd je pocitana

jako hodinova priimérna teplota z praméru métenych teplot tne, troor a tsw.

Vybér namétenych a praimérnych naméfenych dat slune¢niho ozareni a teplot je zobrazen na
grafech 4.1a4.2.
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graf 4.1 — nameérené a priimérné namerené hodnoty slunecniho ozadreni
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graf 4.2 — namérené a primeérné namérené hodnoty teploty
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4.1.2 Forecast.io

Ptredpovédni server forecast.io poskytuje hodinové predpovédi pocasi s vyhledem az na 72
hodin. Pro ucely vyvoje vahové funkce predikce slune¢niho ozéfeni jsou tyto hodinové
predpovédi od srpna 2014 stahovany a nasledné ukladany na server Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov. Datovy soubor pouzity v nasledujicim zpracovani a vyvoji
vahové funkce je za obdobi od 1. 8. 2014 do 11. 3. 2014 Kazda stazena piedpoveéd’ obsahuje
nekolik meteorologickych veli¢in. Pro urCeni korelace mezi ptredpovidanymi veli¢inami a

slunecnim ozafenim byly vybrany nasledujici veliciny:

- Teplota tr (°C)

- Oblacnost Cc (-), nabyva hodnot od 0 do 1, kde 0 reprezentuje tiplné jasnou oblohu

- Viditelnost V (-), v souboru stazenych dat nabyva hodnot od 0 do 7, kde ¢islo
reprezentuje primérnou viditelnost v milich [14]

- Slovni shrnuti pfedpovédi Sum (-), (viz. tabulka 4.1)

Aby bylo mozné néjak prezentovat slovni shrnuti ptredpovédi, byly jednotlivé stavy sefazeny
od nejneptiznivéjs§iho pro generaci elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou az po
optimalni a byla jim udé€lena ¢iselna hodnota Sum (-). Tyto stavy a jejich ¢iselné hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 4.1.

Shrnuti predpovédi Sum (-)
Foggy 0
Flurries 1
Snow 2
Snow (Under 1 1n.) 3
Light Snow 4
Rain 5
Light Rain 6
Light Rain and Breezy 7
Overcast 8
Drizzle 9
Light Sleet 10
Partly Cloudy 11
Mostly Cloudy 12
Light Sleet 13
Clear 14

tabulka 4.1 — stavy slovniho shrnuti predpovédi z forecast.io a jejich ciselné hodnoty
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4.1.2.1 Korelace predpovidanych veli¢in s mérenym sluneé¢nim ozarenim G roor avc

Pro zjisténi miry vzajemné zavislosti mezi namétenou kratkovinnou radiaci Gtroor ave a
predpovidanymi veli¢inami ze serveru forecast.io tr, V, Cc a Sum byl pro kazdou dvojici
spocitan Pearsoniv korela¢ni koeficient podle vztahu 4.1. [17] Tento korela¢ni koeficient
nabyva hodnot od -1 do 1, kde hodnota -1 zna&ni nepiimou zavislost a 1 piimou zavislost. Cim
vice se korelac¢ni koeficient blizi k 0, tim vice jsou veliiny na sob& nezavislé. Vypocet

korelacnich koeficientl vede k vybéru velic¢in vhodnych pro predpovéd’ slune¢niho ozafeni.

Z?:l(xl_f)(yl_y) (4 1)

Txy) =
J2?=1<xi—f) S (yi-7)

kde:

- T(xy)-..Je mezi veliCinami X a Y

- x;...je konkrétni hodnota veli¢iny X
- X...je prumérny hodnota veli¢iny X
- ¥;... je konkrétni hodnota veli¢iny Y

- ¥...Je pramérny hodnota veli¢iny Y

Zapis funkce na vypocet korela¢niho koeficientu v programu MATLAB vypada néasledovné.

function r = funkcekorelacnikoeficient(x,y)

meaningful = (~isnan(x) & ~isnan(y));

xx = x(meaningful);

yy = y(meaningful);

avg_xx = mean(xx);

avg_yy = [1;

sumal = [];

suma2 = [];

suma3 = [];

for i=1:1:Tength(xx)
sumal = [ sumal ; (xx(i)-avg_xx)*(Cyy(i)-avg_yy)];
suma2 = [ suma2 ; (xx(i)-avg_xx)A2];
suma3 = [ suma3 ; (yy(i)-avg_yy)A2];

end

r = sum(sumal) /(sqrt(sum(suma2)*sum(suma3)));

Korela¢ni koeficienty mezi vySe zminénymi veli¢inami byly spo€itany na datovém souboru za
obdobi od 1. 11. 2014 do 11. 3. 2015 v hodinach ptedpokladaného slune¢niho svitu od 9:00 do
15:00. V tomto c¢asovém intervalu je teoreticky zaruena produkce elektrické energie

fotovoltaickou elektrarnou v zimnim obdobi. Hodnoty korela¢nich koeficientl jsou nasledujici:

- pro naméienou kratkovinnou radiaci Gtroor avc a predpovidanou teplotu te
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T(t,ro0F avG,er) = 0,2533
- pro namé&fenou kratkovlnnou radiaci Gtroor ave @ pfedpovidanou obla¢nost Cc
T(Gt,ROOF avG,ce) = —0,4224
- pro naméienou kratkovlnnou radiaci Gtroor avc a predpovidanou viditelnost V
T(Gt,Ro0F avgy) = 0,2961
- pro namé&fenou kratkovInnou radiaci Gtroor ave @ predpovidané slovni shrnuti
predpovédi Sum

T(Gt,R00F AvG,sum) = 0,3696

Grafické vyjadieni zavislosti naméfené kratkovinné radiace Giroor ave na piedpovidanych

veli¢inach, v intervalu pro ktery byly pocitany korela¢ni koeficienty, je zobrazeno na grafu 4.3.
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graf 4.3 — zavislost namétené kratkovinné radiace Gtroor ave na predpovidanych veli¢inach

Sum, Cc,tra 'V

Z vysledk je patrné, Ze nejveétsi zavislost je mezi naméfenou kratkovinnou radiaci Gtroor ave
a predpovidanou obla¢nosti Cc. Avsak zavislosti nejsou tésné (korelaéni koeficienty se neblizi
krajnim hodnotdm). Jednou z pticin této netésnosti je fakt, Ze v rannich a odpolednich hodinéch,
kdy je hodnota slune¢niho ozéfeni nizka mlze byt jasné obloha (Cc = 0). Tim dochézi k jistému
zkresleni vysledki. Podobné je tomu i v pfipadé ostatnich predpovidanych veli¢in. Z tohoto
divodu byla z predesiého datového souboru vybrana data pouze pro ¢asy od 11:00 do 13:00 a

pro né byl opakovan vypocet korelacnich koeficientl. Jejich hodnoty jsou nasledujici:
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- pro namé&fenou kratkovinnou radiaci Gtroor ave @ predpovidanou teplotu tr

- pro naméienou kratkovinnou radiaci Gtroor ave @ predpovidanou obla¢nost Cc

T (Gt,Ro0F avG,er) = 0,1229

T(Gt,ROOF avG,cc) = —0,4992

- pro namé&fenou kratkovlnnou radiaci Gtroor ave a predpovidanou viditelnost V

TGt,rooF avy) = 0,3217

- pro naméienou kratkovinnou radiaci Gtroor ave @ predpovidané slovni shrnuti

pfedpovédi Sum

T(Gt,R00F AvG,sum) = 0,4129

Z vysledku je patrné, ze S vyjimkou r@GtroorF ave, t) (teploty) se nové spocitané korelacni

koeficienty ptiblizily krajnim hodnotam. Grafické vyjadieni zavislosti naméfené kratkovinné

radiace Gtroor ave na piedpovidanych veli¢inach, v intervalu omezeném na dobu od 11:00 do

13:00, je zobrazeno na grafu 4.4.
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graf 4.4 — zavislost namétené kratkovinné radiace Gtroor ave na piedpovidanych veli¢inach

Sum, Cc, tra V, v intervalu mezi 11:00 az 13:00

K néslednému zpracovani prediktivni vahové funkce slunecniho ozatfeni byly pouzity pouze

veliCiny oblacnost Cc a teplota tr. Viditelnost V je serverem forecast.io predpovidana pouze na

Sest hodin dopiedu. Tudiz by pro pifedpoveéd na jeden a vice dni nemohla byt pouzita. Slovni
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shrnuti bylo vynechano, jelikoz do jisté miry reprezentuje koeficient obla¢nosti Cc. Teplota
byla pouzita i pfes nizky korelac¢ni koeficient rtrooF ave tF), aby do vahové funkce vstupovala
1 jind promeénna nez obla¢nost. Adaptivni algoritmus pouzity pro generovani vahové funkce

Vv kapitole 4.2.1 zohlediiuje miru zavislosti teploty na ozateni.

4.1.2.2 Statistické vyhodnoceni predpovidanych dat

Pro zjisténi piesnosti pfedpovidanych dat a jejich postupné zpiesnovani byl pro soubor
predpovidanych teplot tr spo¢itin vyvoj stiednich kvadratickych chyb (rozptyl) ¢? (°C?) od
pruméru naméfenych teplot tave podle vztahu 4.2. Jako dalsi ukazatel piesnosti byl spocitan

vyvoj smérodatné odchylky o (°C), dle vztahu 4.3.

o2 = E?=1(fAVG.1i—tf.i)2 (4.2)
e
n i—te)’
o = [Hala) 3

Vyvoje stfednich kvadratickych chyb a smérodatnych odchylek v zavislosti na ¢ase predikce
jsou zobrazeny na grafech 4.5 a 4.6. Z graft je patrné, ze se predpovéd’ teploty zptesiiuje

Vv rozsahu 0,6 °C.
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graf 4.5 — vyvoj stirednich kvadratickych chyb predpovidanych teplot tr od namérenych tavc
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graf 4.6 — vyvoj smérodatnych odchylek predpovidanych teplot tr od namérenych tave

4.1.3 Teoreticka hodnota slune¢niho ozareni

Ttetim zdrojem vstupnich dat pro vahovou funkci slune¢niho ozafeni je teoreticka hodnota
dopadajiciho slune¢niho ozafeni Greor (W/m?) na horizontdlni rovinu spoéitana dle
teoretického rozboru v kapitolach 1.2 a 1.3. Jedna se o teoreticky moznou hodnotu dopadajiciho
slune¢niho ozafeni pii jasné obloze. Vypocet Greor byl proveden pro lokalitu Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov s krokem jedné hodiny na cely rok. Ukézkovy vypocet je

proveden ke dni 1. tinora v 12:00 hodin, tedy 32. den v roce.
Vstupni udaje pro vypocet:

- Zem¢pisna Sitka ® = 50,156881°

- Zemépisna délka A = 14,169561°

- Nadmoiska vyska Ly =356 m. n. m.
- Sklon plochy g = 0°

- Azimut plochy y = 0°

- Koeficient znecisténi Z = 3

- Solarni konstanta Gsc = 1367 W/m?

Prvnim krokem je vypocet slune¢ni deklinace dle vztahu 1.5.
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284 + 32

6 = 23,45°.sin (271 365.25

) = —1757°

Dale podle vztahii 1.9, 1.8, 1.7 a 1.6 vypocteme slunecni ¢asovy thel.

o

360
B=(32-1)

365 30.58

0,000075 + 0,001868 cos 30,58 —
> = —13,19 min

E =229,2 < —0,032077 sin30,58 —
—0,014615 cos(2.30,58) — 0,040849 sin(2.30,58)

3 60
SC=720+4.(-15-14,17) ~ 13,19 —— = 6735 min

673,5
60

T=15° ( — 12) = 3,38°

Nésledné ze vztahti 1.10 a 1.11 vypocteme vysku slunce nad obzorem a zenitovy thel.

sin(—17,57).sin 50,157 +

= ain-1
h = sin (+ cos(—17,57).cos 50,157 . cos 3,38

) = 22,2°

6,=90-222=778°

Ze vztahu 1.12 vypocéteme azimut slunce.

= sin~?! COS(_isnsinB 38| =3,5°
Vs sin 22,2 ’ ’

Ze vztahu 1.13 ur¢ime thel dopadu slune¢niho zateni.

sin22,2.cos0 +

— -1
o= cos <+ cos22,2.sin0.cos(3,5 - 0)

) = 67,8°
Nyni vypocteme extraterestrialni ozafeni podle vztahu 1.1.

360°.32
)] = 1405 W/m?

Gen = 1367 [1 + 0,033 cos (W

Dale vypocteme hodnotu pifimého slune¢niho ozafeni na kolmou plochu ke sméru Sifeni

paprskl podle vztaht 1.4 a 1.3.

_9,38076. [sin22,2 + (0,003 + sin? 22,2)%7]
- 2,0015. (1 —356.107%)

£ +0,91018 = 3,7
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3

Gpn = 1405.¢737 = 623,65 W/m?

Dalsim krokem vypoctu je stanoveni piimé a difuzni slozky ozéfeni na vodorovnou rovinu

podle vztahti 1.17 a 1.18.
G, = 623,65 .sin22,5 = 235,7 W /m?
G4 = 0,33.(1405 — 623,65).5in 22,5 = 97,5 W /m?

Celkové teoretické ozafeni dopadajici na vodorovnou rovinu je pak dano souctem piimé a

diftizni slozky.
Greor = 235,7+ 97,5 = 333,2 W /m?

Teoreticka hodnota sluneéniho ozéafeni na horizontéalni rovinu Greor (W/m?) v pritbéhu roku a

jeji pfima Gp (W/m?) a diftizni Gq (W/m?) slozka je zobrazena na grafu 4.7.
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graf 4.7 — teoreticka hodnota slunecniho ozareni Greor na horizontdlni rovinu a jeji prima Gp

a difuzni Gq slozka
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4.2 Vahova funkce predikce sluneéniho ozareni

4.2.1 Tvorba vahové funkce

K vytvofeni vahové funkce byl pozit program Eureqa, ktery vyuziva symbolické regrese.
Symbolicka regrese je proces, kdy se pomoci adaptivniho algoritmu hleda ptedpis funkce podle
vstupnich a vystupnich proménnych. [18] V pifipadé vahové funkce jsou vstupni proménné
teoretické hodnoty slunec¢niho ozafeni Greor, pfedpovidana oblac¢nost Cc a predpovidana
teplota tr. Vystupni proménna je pak naméfené slunecni ozaieni Gtroor ave. Data pouzitd pro
generovani predpisu funkci predikce jsou obdobi od 1. 11. 2014 do 11. 3. 2015, pro hodiny od
5:00 do 22:00. Tento ¢asovy interval byl zvolen tak, aby datovy soubor obsahoval data
Vv prub¢hu celého dne. Tedy v dobé slune¢niho svitu i mimo tuto dobu. Celkem se tedy jedna
soubor dat za 2358 hodin. Pro hledani piedpisu vahové funkce byla pouzita predpovidana data

Cc a tr s vyhledem na jednu hodinu doptedu. Zavislost proménnych lze zapsat nasledovné.

Geroor ave = f(GrEor, Cc, tp)

Program Eureqa podle vySe uvedeného zapisu vygeneroval nasledujicich jedenact vahovych
funkci. Protokol vygenerovany programem Eurega je v pfiloze 1. Pro predikci slune¢niho
ozateni Gprep byla pouzita nejpresnéjsi funkce dle programu Eureqa.
Gprep = 0,660475414812407. Grpor + 3,0997408609618877. Grror® —
—0,00707346174876038. Grgog- tr — 0,513888938858609. Grgog. Cc? (W /m?)

4.2.2 Vyhodnoceni presnosti vahové funkce

Dle vySe vypsané vahové funkce byla spocitana predikce slune¢niho ozafeni Gerep ze vSech
doposud stazenych piedpovédi ze serveru forecast.io (obdobi od 1. 8. 2014 do 4. 4. 2014).
Predikované hodnoty byly nasledovné vyhodnoceny v souvislosti S naméfenou hodnotou

slune¢niho ozareni Gtroor ave za obdobi 3. 11. 2014 do 4. 4. 2015.

Jako hodnotici kritérium byl spocitan korelacni koeficient mezi predikovanymi hodnotami
s vyhledem na 1, 12, 24 a 48 hodin a hodnotami namétenymi. Tyto hodnoty jsou zobrazeny

v grafu 4.8. Vypocet korelace byl proveden podle vztahu 4.1.
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T(Gt,R00F avG,G PRED,1)) = 0,860
T(Gt,ROOF AvG,G PRED,12) = 0,846
T(Gt,ROOF AvG,G PRED,24) = 0,823

T(Gt,ROOF AVG,G PRED,48) — 0192
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graf 4.8 — hodnoty slunecniho ozareni predikované Gprep VS. namérené GtROOF AVG, Pro casy

predikce 1, 12, 24 a 48 hodin

Dle korek¢niho koeficientu Ize usoudit, Ze zavislost mezi ozarenim Gprep a Gt,rooF ave je té€sna.
Z grafu 4.8 je ale na prvni pohled vidét, ze rozlozeni bodi ma jisty rozptyl. Nejvétsi rozptyl
naméfenych a predikovanych hodnot ma predpovéd’ na 48 hodin. I pies jeji nejvyssi korelacni
koeficient je tato predpoveéd’ nejméné piesnd. Proto byla dale spocitdna smérodatna odchylka
predikované hodnoty od métfené. Vypocet byl proveden podle vztahu 4.3 pro vSechny Casy
predikce. Vyvoj smérodatnych odchylek v zavislosti na ¢ase predikce je zobrazen na grafu 4.9,
kde jsou oznaceny smérodatné odchylky predikce s ¢asem 1, 12, 24 a 48 hodin. Predikovana

hodnota slune¢niho ozaieni Gprep Se tedy zpfesiiuje s ¢asem predikce az o 10 W/m?.
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graf 4.9 — vyvoj smérodatné odchylky pro jednotlivé vihové funkce

K prezentaci vysledli vahové funkce predikce slune¢niho ozatreni Gprep byl vybran tyden od
19. do 26. ledna 2015. Tento (prvni) tyden reprezentuje ¢asovy usek dat, ze kterych byla
vygenerovana vahova funkce predikce. Mimo tento Casovy tsek byl vybran druhy tyden
od 23. do 30. bfezna 2015. Hodinové priubéhy predikovanych a naméfenych hodnot slune¢niho

ozareni jsou na grafech 4.10 a 4.11.

Déle byla pro jednotlivé dny z namétenych a predikovanych dat spocitana denni predikovana
davka sluneéniho ozafeni Hprep (KWh/m?.den) a méfena davka sluneéniho ozafeni
Htroor ave (KWh/m?.den). Davka sluneéniho ozafeni je definovana vztahem 1.20 v Kapitole
1.4 Vyuziti solarni energie. Predikované a namétené hodnoty dennich davek slune¢niho ozateni

a jejich rozdil, jsou pro oba vybrané tydny na grafech 4.12 a 4.13.
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graf 4.13 — denni davky ozadreni predikované Hprep a naméiené Hyroor ave za tyden

od 23. do 30. brezna 2015 a jejich rozdil
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Stejnym zplisobem jako u vybranych dvou tydnd, jsou na grafu 4.14 zobrazeny predikované a

namétfené hodnoty dennich davek slune¢niho ozateni a jejich rozdil za obdobi od 3. 11. 2014

do 4. 4. 2015.
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graf 4.14 — denni davky ozdareni predikované Hprep a namérené Hyroor ave Za obdobi

3. 11. 2014 do 4. 4. 2015 a jejich rozdil

Z téchto souhrnnych dat byla spocitana smérodatna odchylka pfedpovidané a naméfené denni

davky.
o = 0,3251 kWh/m?.den

Dale byla spoctena minimalni a maximalni odchylka, ur¢ena jako minimum a maximum

absolutni hodnoty rozdilu predikované a namétené hodnoty.
|AH | i = 0,0025 kWh/m?.den
|AH | pax = 1,772 kWh/m?.den

Soucet vSech hodnot namétenych a predikovanych dennich ddvek slunecniho ozateni od

listopadu 2014 do zacatku dubna 2015 je nasledujici.

> Hi poor ave = 157,22 kWh/m?

z H'PRED = 156,16 kWh/mZ
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Rozdil mezi celkovou davkou predikovanou a naméfenou je -1,06 kWh/m?. Z tohoto rozboru
lze vadhovou funkci predikce sluneéniho ozafeni oznacit za velice ptresnou. AvSak pouze v
omezeném ¢asovém obdobi (11/2014 az 3/2015), jelikoz k jejimu dalsimu vyhodnoceni nejsou
k dispozici méfena a predikovana data. Dalsi vyhodnoceni piesnosti vahové funkce je
v kapitole 7, kde je predikovana hodnota slune¢niho ozafeni pfepoctena pomoci matematického
modelu z kapitoly 2.3 na vyrobu elektrické energie realnych fotovoltaickych systémd.

Predikovana vyroba je pak porovnana s realné namétenou.

4.3 Predikce sluneéniho ozareni Energocentrum Plus s.r.o.

Firma Energocentrum Plus s.ro. piebira predikci kratkovinného sluneéniho ozateni Gen (W/m?)
z vefejné pristupnych dat od National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Energocentrum Plus s.r.o. poskytuje predikci sluneéniho ozafeni Univerzitnimu centru

energeticky efektivnich budov za u¢elem vyhodnoceni jeji piesnosti.

Nasledujici vyhodnoceni je provedeno stejnym zpisobem jako vyhodnoceni pfesnosti vahové
funkce v kapitole 4.1.5. Pouzita data jsou za obdobi od 18. 12. 2014 do 3. 4. 2015. Stejné jako
u vahové funkce predikce osvitu byly predikované hodnoty Gen porovndny s naméfenymi
Gt,rooF ave. Dle vztahu 4.1 byl spocitan korela¢ni koeficient mezi predikovanou hodnotou Gen

s casem predikce 1, 12, 24 a 48 hodin a namé&fenou Gt rooF AvG.

T(Gt,ROOF avG,c EN,) = 0,84
T(Gt,R00F avG,G EN,12) = 0,833
T(Gt,ROOF avG,G EN,24) = 0,828

T(Gt,ROOF AvG,G EN,48) = 0,81

Grafické srovnani predikovanych hodnot Gen S ¢asem predikce 1, 12, 24 a 48 hodin a
naméfenych Gtroor ave je zobrazeno na grafu 4.15. Podle téchto graft 1ze fici, ze predikované
hodnoty slune¢niho ozafeni jsou obecné veEtsi nez zméfené. Dale byla spocitdna smérodatna
odchylka predikované hodnoty od métené dle vztahu 4.3 a to pro vSechny ¢asy predikce. Vyvoj
smérodatnych odchylek predikované hodnoty slune¢niho ozafeni Gec od méfené
GtrooF AvG V zavislosti na Case predikce je zobrazen na grafu 4.16. Na grafu jsou oznaceny
smérodatné odchylky predikce s ¢asem 1, 12, 24 a 48 hodin. Predikovana hodnota slune¢niho

ozateni Gprep Se zpiesiiuje s ¢asem predikce pouze o 2,5 W/m2,
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graf 4.16 — vyvoj smérodatné odchylky predikce slunecniho ozdreni Gec
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K prezentaci vysledl predikce slune¢niho ozateni Gec byly vybrany stejné dva tydny jako u
vyhodnoceni vahové funkce. Hodinové prubéhy predikovanych a namétenych hodnot

sluneéniho ozafeni jsou za oba tydny na grafech 4.17 a 4.18.
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graf 4.17 — hodinové priibéhy predikované Gec a namerené Giroor ave hodnoty slunecniho

ozareni za tyden 0od 19. do 26. ledna 2015
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graf 4.18 — hodinové priibéhy predikované Gec a namérené Giroor ave hodnoty slunecniho

ozareni za tyden od 23. do 30. brezna 2015
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Dale byla pro jednotlivé dny z predikovanych dat spocitdna denni predikovand davka
sluneéniho ozateni Hec (KWh/m?.den). Tyto hodnoty jsou porovnany s naméfenou denni
davkou sluneéniho ozafeni Hiroor ave (KWh/m?.den). Predikované a naméfené hodnoty
dennich davek slune¢niho ozéfeni a jejich rozdil jsou pro oba vybrané tydny na grafech 4.19 a

4.20.
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graf 4.19 — denni davky ozdreni predikované Hec a namérené Hyroor avec za tyden

od 19. do 25. ledna 2015 a jejich rozdil
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graf 4.20 — denni davky ozadreni predikované Hprep a naméiené Hyroor ave za tyden

od 23. do 30. brezna 2015 a jejich rozdil

Obdobné srovnani dennich davek sluneéniho ozafeni za obdobi od 18. 12. 2014 do 3. 4. 2015
je na grafu 4.20
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graf 4.20 — denni davky ozdreni predikované Hprep a namérené Hyroor ave Za obdobi

od 18. 12. 2014 do 3. 4. 2015 a jejich rozdil

Z téchto souhrnnych dat byla stejnym zpisobem jako u vahové funkce spocitana smérodatna

odchylka pfedpovidané a namétené denni davky.
o = 1,0363 kWh/m?.den

Dale byla spoctena minimalni a maximalni odchylka, uréena jako minimum a maximum

absolutni hodnoty rozdilu predikované a namétené hodnoty.
|AH | i = 0,0153 kWh/m?.den
|AH | pax = 2,4468 kWh/m?.den

Sumy vSech hodnot namétenych a predikovanych dennich davek slune¢niho ozafeni za vyse

zminéné obdobi jsou nasledujici.

> Hepoor ave = 138,15 kWh/m?
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Z H'PRED = 225,4‘9 kWh/m2

Rozdil mezi celkovou davkou predikovanou a naméfenou je 87,34 KWh/m?2.

5 EXPERIMENTRALNI HYBRIDNi FOTOVOLTAICKY SYSTEM
S PREDIKTIVNIM RIZENIM
Pro tucely vyvoje hybridniho systému s prediktivnim fizeni je vyuzita instalace

experimentalniho hybridniho systému, ktery je instalovan na rodinném domé v Kladné.

Na zacatku této kapitoly je dilezité zminit, Ze zde uvazujeme hybridni systém, ktery vyuziva
jako druhy zdroj distribucni sit’. Tedy tzv. poloostrovni provoz. U téchto systému neni mozné
a ani by nebylo, z divodu pozastavené dotaéni politiky, ekonomicky vyhodné prodavat
pfebyte¢nou energii do distribucni sité. Viz kapitola 3.1 MozZnosti zapojeni fotovoltaickych
systémi. Distribucni sit’ je zde pouze pro napajeni zafizeni v dob¢, kdy je nedostatek vyrobené

energie z fotovoltaickych paneld.

Cilem samotnych hybridnich systémil, S pfizptisobenim zatéze bez prediktivniho fizeni, je
maximalizovat spotfebu vV dob¢ vyroby. DalSim cilem téchto systémt je akumulovat co nejvice
ptebytecné elektrické energie, vyrobené fotovoltaickymi panely, na dobu, kdy elektrdrna
nevyrabi, nebo je vyrdbéné energie nedostatek. Akumulace pfebytecné energie miiZze byt ve

formé elektrické ¢i tepelné (viz. kapitola 3.2).

Ptinos samotného prediktivniho fizeni do systému spociva v akumulaci elektrické energie do
akumulatori v dobé nizkého tarifu (levného proudu) a jeji zpétné vyuziti v dobé vysokého
tarifu. Snahou je omezit nakup elektrické energie v dobé vysokého tarifu. Predpokladem tedy
je, Ze systém vyuziva dvoutarifniho vyuctovani elektrické energie (naptiklad D25). Jak jiz bylo
naznaceno v kapitole 3.1.2.3, hybridni systémy s pfizptisobenim zatéze a prediktivnim fizenim
jsou zatim ve fazi vyvoje. Cilem je vytvotit fidici algoritmus, ktery by dle predikované vyroby
elektrické energie na dal$i den, aktudlni kapacity akumulatoru a znalosti profilu spotieby
stanovil mnozstvi elektrické energie, které se ma v noci (v dobé nizkého tarifu) nabit do
akumulatora. Tento proces je dale popisovan jako fizené no¢ni nabijeni. Naakumulovana
(levna) energie pies noc by spole¢né s vyrobou elektrické energie fotovoltaickymi panely méla

pokryt denni spotfebu objektu. Jak jiz bylo naznaceno, timto zptisobem je mozné zlevnit
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nakupovanou elektrickou energii o rozdil ceny vysokého a nizkého tarifu. [8,19] Podrobnéji se

tomuto vénuje ekonomicka analyza v kapitole 6.

5.1 Popis experimentalniho hybridniho systému

Experimentalni hybridni systém se skladda z téchto komponent:

- Fotovoltaické pole o Spickovém vykonu 2760 Wp

- Hybridni méni¢ Infinisolar Vertex 3 kW

- Ridici PLC SDS Macro RS485

- Soustava olovénych akumulatorti Trojan 48 V, 225 Ah

- Akumula¢ni nadrz na TUV 1201 a OTV 2601 s topnou patronou 1,25 kW

- Cidla méfeni

Schéma systému je na obrazku 5.1.

Pid

obr 5.1 - schéma experimentdlniho hybridniho sytému
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5.1.1 Fotovoltaické pole
Na stfeSe rodinného domu je instalovano fotovoltaické pole slozené z 12 paneli LDK o
jmenovitém vykonu 235 Wp. Tedy o celkovém vykonu 2,82 kWp. Instalace je integrovana do

stte$ni konstrukce s orientaci na jih pod uhlem 45°.

5.1.2 Hybridni ménié

Dalsi dtilezitou ¢asti je hybridni méni¢ Vertex o vykonu 3kW. Méni¢ umi pracovat v ostrovnim
rezimu, tedy napajet objekt z FV pole nebo z baterii, nebo v zdlohovaném rezimu distribu¢ni
siti. Misto distribuc¢ni sité¢ 1ze vyuzit diesel generator. Dale obsahuje solarni regulator MPPT,
ktery zajistuje optimalni pracovni bod systému, a reguldtor nabijeni. Jelikoz systém neni
dimenzovan pro uplné pokryti spotieby objektu, méni¢ napaji pouze vybrany okruh rozvodu

elektrické energie.

K meénici je mozné piistupovat a vycitat z néj uzitecnd data pomoci rozhrani RS-232. Dale
hybridni méni¢ Vertex umoziiuje pfipojeni sitové karty podporujici komunikaci Modbus
protokolem. V pfipadé experimentalniho systému probihd komunikace mezi ménicem (sitovou
kartou) a Fidicim PLC po sériové lince RS-485. Diky tomuto spojeni je mozné vycitat pracovni
veli€iny, jejichz hodnoty jsou uloZeny v piisluSnych registrech. Vypis jednotlivych veli¢iny a

jejich adres je uveden v tabulce 5.1 ptevzaté z popisu Modbus protokolu od vyrobce ménice.

0x00D1 209 1 Grid voltage R 0.1V Read Only
0x00D2 | 210 3 Grid power R w Read Only
0x00D5 | 213 1 Grid frequency 0. 1Hz Read Only
0x00D6 | 214 2 Grid current R 0. 1A Read Only
0x00D8 | 216 1 AC output voltage R 0.1V Read Only
0x00D9 | 217 2 AC output power R w Read Only
0x00DB | 219 1 AC output R frequency 0. 1Hz Read Only
0x00DC | 220 1 AC output current R 0.1A Read Only
0x00DD | 221 1 AC output load percent 1% Read Only
0x00E0 | 224 1 P battery voltage 0.1V Read Only
0x00E2 | 226 1 Battery capacity 1% Read Only
0x00E3 | 227 1 Charging current 0. 14 Read Only
0x00E4 228 2 PVl Input power w Read Only
0x00E6 | 230 2 Inverter output power w Read Only
0x00EA | 234 1 PV1 Input voltage 0.1V Read Only
0x00ED | 237 1 Max Temperature of the detecting pointers 0.1C Read Only
0xO0EE | 238 1 PV status Notel Read Only
0x05D5 | 1493 1 Bulk charging voltage 0.1V Read Only

tabulka 5.1 - vypis velicin a jejich adres dostupnych Ménicem Vertex
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5.1.3 Ridici PLC

Jako ftidici PLC je v systému pouzito SDS Macro typ LCD485 od vyrobce Online technology.
Jedna se o Ethernetové PLC urcené predevSim pro odecet energii. SDS umoznuje méieni
spotieby energii pies 4 optické vstupy, mefit 4 analogové vstupy. Déle jsou k dispozici 4 binarni
optické vstupy, 4 ptepinaci relé, 2 MOSFET vystupy (binarni a PWM) a 2 1-wire sbérnice
umoznujici pfipojit az 32 teplotnich ¢idel. Komunikace probihé ptes Ethernet 100 Mbit/s nebo
pres linku RS485 (master). Pfistup na linku RS485 je mozny piimo pies program nahrany v

PLC nebo pies prevodnik Ethernet-Serial, tedy pies virtualni com port.

PLC je programovano v jazyce specialné vyvinutém vyrobcem pro jeho vyrobky. Jedna se o
jazyk, ktery vychazi z programovacimu jazyku C. Program je po nahrani vykonavan cyklicky.
PLC lze navic spravovat pies webové rozhrani, kde je umoznén pfistup k deseti uzivatelskym
proménnym. Pomoci nich Ize z a do PLC pienaset libovolnou informaci datového typu integer.
Ptes webové rozhrani 1ze i vypisovat informace do konzole z béziciho programu. Jako ptiklad
je nize uveden vypis hodnot piectenych z ménice Vertex vypsanych do konzole:

Hodnoty z menice VERTEX

Mapeti baterie [WV] 4£9.9%8

Kapacita baterie [X] 55.88

HNabijeci proud baterie [A] 5.5

Wykon solaru [W] 2.88
Napeti solaru [W] 158.1@

5.1.4 Akumulatory
K akumulaci pfebytecné energie a jako zalozni systém je v objektu instalovano 8 olovénych

trak¢énich akumulatorti s témito parametry:

- Jmenovita kapacita C2o = 225 Ah

- Jmenovita kapacita C1o = 207Ah

- Jmenovita kapacita Cs = 185Ah

- Napéti jednoho akumulatoru U =6 V

Akumulatory jsou sériové spojeny a dohromady tvoii ulozisté o celkové kapacit¢ 10kWh s
napctim 48V. S ohledem na Zivotnost baterie, je mozné denné vycerpat, pii hloubce vybiti

DOD =50 %, az 5 kWh pii garanci 1100 pracovnich cykla. [20]

5.1.5 Méreni a senzorika
Aby bylo mozné sledovat chovani a stavy systému, jsou zde instalovany proudové senzory

méfici vyrobu FVE, spotfebu elektrické energie objektu a elektrickou energii dodanou ze sité.
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Pro ucely méfeni kapacity je méfeno napéti a proud baterie. Tyto tidaje jsou zpracovany fidicim
PLC, které pomoci uzivatelskych proménnych posila data na server, kde dochazi k jejich

archivaci pro pozdé¢jsi vyhodnoceni.

5.2 Popis Fidiciho programu

Ridici program nahrany v PLC SDS Macro je stale ve fazi vyvoje, proto je zde popsana jeho
posledni verze, ktera je spusténa. Program probihd v nekonecné smycce, ve které se stfada 6
provoznich stavii. Dva z nich jsou pouzity k fizeni vytapéni, jelikoz PLC je pouzito i pro

regulaci podlahového topeni. K fizeni hybridniho jsou ur¢eny nasledujici:

- NIGHT_CHARGE_ON
- MORNING_GRID_ON
- DAILY_PV_HARVEST
- NIGHT_GRID_ON

Nasledujici popis jednotlivych stavli fizeni je pouze ukazkou principti fizeni na jedné

zZ poslednich verzi programu.

5.2.1 Stav NIGHT_CHARGE_ON

Rizené no¢ni nabijeni, jak je popsano v tvodu této kapitoly, je provadéno ve stavu
NIGHT CHARGE_ON. Ke spusténi tohoto stavu dochazi piesné o ptlnoci (u letniho ¢asu v 1
hodinu). V zaznamu dat na grafu 5.1, kde je zobrazena kapacita Cpk a proud baterie lpat, je Cas
0 hodinu posunut v disledku pfesunu Casu na letni. Prvnim krokem v této Casti programu je
piedteni predikované hodnoty davky sluneéniho ozafeni Herep (KWh/m?2.den) a uréeni hodnoty
kapacity, na kterou je tfeba akumulatory dobit. Postup predikce slune¢niho ozafeni je podrobné
popsan v kapitole 5.3. Jelikoz je program stale ve vyvoji, v aktualni testovaci verzi toto
rozhodovani vede pouze ke dvou stavim. Pokud je predikovand hodnota denni davky
slune¢niho ozafeni vétsi nez 1,6 kWh/m?.den nastavi se pozadovana kapacita na 96 %.
V opacném piipadé na 98 %. Poté je spusténo nabijeni akumulatort pii nizkém tarifu
z distribucni sité. Po dosazeni poZzadované hodnoty kapacity dojde k odpojeni distribu¢ni sité a

systém je napajen z akumulatora.

Ve finalni verzi programu by tato c¢ast méla zajistit pouze nutné mnoZzstvi akumulované energie
z levného tarifu, které spolecné s vyrobou fotovoltaické instalace pokryje denni spotiebu

objektu.
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Na grafu 5.1 je hodnota kapacity baterie ponizena o 25 %, z divodu inicializace pocitané
kapacity hodnotou pfevzatou z ménice. Proto je maximalni hodnota kapacity pouze 150 Ah.

Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole 5.4.
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graf 5.1 — denni zaznam pocitanych a mérenych velicin z experimentalniho hybridniho

systému

5.2.2 Stav DAILY_PV_HARVEST

V tomto stavu, ktery je spustén béhem dne, dochazi k akumulaci energie generované
fotovoltaickymi panely do akumulatorii. V ptipadé, kdy je generované energie piebytek, nebo
jsou akumulatory nabité, dochazi k pulsné §itkové modulaci vykonu topné patrony tak, aby se
maximalizovalo vyuZiti energie generované fotovoltaickymi panely. Vykon Pry dodavany
fotovoltaickymi panely, kapacita baterie a modulace vykonu topné patrony jsou zobrazeny

V dennim zdznamu dat na grafu 5.1.

5.2.3 Stavy MORNING_GRID_ON a NIGHT_GRID_ON

V téchto stavech program ovlada relé, pfipojujici napajeni z distribucni sité. V idealnim chodu
systému, S pln¢ funkcéni Casti programu na fizené nocni nabijeni, pfi kterém se akumuluje
dostate¢né mnozstvi energie na denni spotiebu, by se napajeni z distribu¢ni sité¢ mélo omezit
pouze na nutné minimum. A to ve smyslu zajiSténi bezpecné hladiny nabiti akumulatort a
ptedevs§im plynulému chodu vSech zatizeni, ktera systém nap4ji. Na grafu 5.1 jsou zobrazeny

stavy piipojeni distribucni sité.
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5.3 Implementace predikce sluneéniho ozareni do fidiciho systému

K predikci slunecniho ozareni a nasledné implementaci do experimentalniho hybridniho
systému je vyuzita vahova funkce predikce osvitu Gprep z Kkapitoly 4.1.4. Na serveru
univerzitniho centra energeticky efektivnich budov byl ziizen virtualni MATLAB server. Na
tomto serveru byl spustén vytvoreny program s nekone¢nou smyckou, ktery kazdy den ve 23:00
stahne predpoveéd’ pocasi ze serveru forecast.io. Program z této predpovédi vybere predikované
hodnoty obla¢nosti Cc a teploty tf na piistich 24 hodin. Déle vybere z datové fady teoretické
hodnoty slune¢niho ozafeni (kapitola 4.3) data na nasledujicich 24 hodin. Z téchto dat se dle
funkce predikce vypoéte predikovand hodnota sluneéniho ozafeni Gprep (W/m?). Piiklad

predikovaného slune¢niho ozareni na 18. 4. 2015 je na grafu 5.2.
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graf 5.2 — priklad predikovaného slunecniho ozareni na den 18. 4. 2015

Dale je v programu vypocétena denni davka ozafeni Hprep (KWh/ma.den) jako integral
predikovaného ozareni Gprep. Hodnota Hprep je poté nahrana pies uzivatelskou proménnou,
piistupnou pifes webové rozhrani, do tfidictho PLC SDS Macro. Hodnoty slunecniho ozafeni a

denni davky slune¢niho ozateni jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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18. 4. 2015

hodina GPRED (W/mz) HPRED (kWh/mZden)

0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 21
6 114
7 243
8 388
9 531
10 642
11 698
1 692 5,08
13 622
14 498
15 341
16 191
17 85
18 19
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0

tabulka 5.1 — hodnoty predikovaného slunecniho ozdreni Gerep a denni davky slune¢niho

ozafeni Hprep na den 18. 4. 2015

Do tidiciho systému je tedy nahrana predikovana hodnota denni davky slune¢niho ozéfeni na
horizontdlni plochu. V aktualnim stavu fidici algoritmus systému pracuje pouze s
predikovanou hodnotou sluneéniho ozafeni Herep (KWh/m2.den). V ramci dalsiho vyvoje
fidiciho algoritmu bude tato hodnota pouzita k predikci vyroby elektrické energie. K tomu bude
vyuzit matematicky model produkce elektrické energie z kapitoly 2.3. Do tohoto modelu budou
vstupovat predikované hodnoty slune¢niho ozateni (pifepoctené z horizontalni plochy na plochu
fotovoltaickych panelll), predikované teploty a parametry systému (G€innost paneld, u¢innost

ménice, plocha paneld, teplotni koeficient paneli).

5.4 Metodika vypoctu kapacity akumulatort
Presna kapacita akumulatoru je dilezity udaj pro fizené nocni nabijeni popsané v kapitole 5.2.
Hodnotu kapacity je mozné vycitat z ménice Vertex. Ten ale kapacitu pocita nepiesné a to jako

funkei napéti akumulatori. Dlikazem je zdznam méfeni na grafu 5.4, kde kapacita méfena
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meéni¢em je oznacena Cuertex (Ah), napéti na akumulatoru u (V) a proud i (A). Zde je patrna

korelace mezi napétim a méfenou kapacitou Certex.

Z tohoto divodu byla do PLC SDS Macro naprogramovana funkce na vypocet
kapacity Cpk (Ah), ktera je pocitana dle Peukertovi kompenzace popsané v kapitole 3.2.1.1.

Peukertav koeficient pro olovéné baterie Trojan byl spoc€itan podle vztahu 3.2.

_ log20 —log5
€= log37 —log 11,25

=1,164

Pfi tomto zplsobu vypoctu je méfeny vybijeci proud (i < 0) pfed integraci umocnén na
Peukerttv koeficient Pc (-). Tim dostaneme kompenzovany proud ipc (A). V pfipadé nabijeciho
proudu (i > 0) se kapacita pocita piimo z méteného proudu. Vypocet kapacity lze zapsat

nasledovné:

- pro vybijeci proud i <0

ipc — i1’164 (A)
C = ipc.t (Ah)

- pro nabijeci proud i >0
C=it (4)

Kapacita s Peukertovou kompenzaci Cpk respektuje zavislost kapacity na velikosti vybijeciho

proudu. V programu je pro porovnani pocitana i kapacita bez Peukertovi kompenzace C (Ah).

Programovaci jazyk SDS-C, ktery je vyuZivdm v fidicim PLC SDS Macro, nema
implementovany zadné matematické funkce. Neni mozné pouzit operator mocniny. Z tohoto
divodu, byla pro vypocet kompenzovaného proudu ipc naprogramovana funkce, ktera tento
proud pocita pomoci dvou polynomt druhého fadu. Ty byly ziskany prolozenim funkce
kompenzovaného proudu i,. = i'°* pro i € < 0,50 > A. Pribéh funkce a jeji proloZeni je
zobrazeno na grafu 5.3. Pro vybijeci proudy od 0 do 5 A je vypocet kompenzovaného proudu
proveden dle funkce:

ipc = 0,0412.i% + 1,1343.i — 0.1807.
U vybijecich proudt vétSich nez 5 A je kompenzovany proud pocitan dle funkce:

ipc = 0,0051. i? + 1.699i — 2.5239.
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graf 5.3 — kompenzovany vybijeci proud i,

Funkce pro vypocet kompenzovaného proudu ipc je vV programu SDS-C zapsana nasledovngé:
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keonstanty polvn

proud pk

{
h = -batt_curr_awvg; vzbijecl proud
if (i»0 && i<=100)

{
batt_curr pk avg = -batt_curr_awvg;
return;

}

/' konstanty polynomu, *1000 pro 1<h
if (i»>100 && i<=500)

{

a= 41;
b= 1134;

c= 180;

}

/4 konstanty polyvnomu, *1000 pro 1>5
if (i»500)

{

a= 5;
b= 1690;

c= 2523;

}

aa = a%*i*i/f100000;
bb = b*i/f1000;

cec = cfl0;
batt_curr pk avg =(aatbb-cc):

}

//konec funkce pro prepocet proudu na pewpkertuv proud, BATT

B
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Hlavni ¢asti programu pro vypocet kapacity akumuldtoru, je samotnd integrace proudu.
Program nahrany v PLC je vykonavan cyklicky a pii kazdém jednom cyklu nacte do proménné
batt_curr_avg hodnotu zméfeného proudu. Pokud je proud zaporny provede se vypocet
kompenzovaného proudu Peukertovym koeficientem pomoci funkce vypsané vyse. Jelikoz
program obsahuje i jiné funkce a Casti, které se vykonavaji nepravidelné je kazdy cyklus jinak
dlouhy. Proto je pomoci systémové poméné sys[3], ktera pocitd ¢as od zapnuti zafizeni,
zaznamenana délka jednoho cyklu do pomocné proménné. Timto Casem se poté ndsobi vybijeci
(kompenzovany) nebo nabijeci proud. Tato integralni hodnota je poté pficitana K vysledné

kapacité Cpk nebo C.

Pred samotnym zacatkem vypoctu je nutné inicializovat pocate¢ni hodnotu kapacity. K tomuto
ucelu se v programu vyuziva hodnota poskytovana méni¢em, ktera se ptfi prvnim spusténi
nahraje do kapacity Cpk @ C. Z diivodu korekce chybné méfené kapacity byla pii inicializaci
vychozi hodnota kapacity experimentalné sniZzena o 25%. Takto provedena inicializace byla
jedinou moZnosti, jak stanovit vychozi hodnotu kapacity. Pro stanoveni pfesné kapacity by bylo
nutné akumuldtory ze systému docasné odebrat, provézt kapacitni zkousku v laboratofi a
nasledné plné nabité akumulétory zapojit zpét do systému. To vSak nebylo mozné, jelikoz
odebrani akumulatort by narusilo chod napajenych zatizeni, (domaci vodarna, erpadla, atd.)

dualezitych pro chod domacnosti.

Na grafu 5.3 je zaznam méfené kapacity akumulatoru méni¢em Crertex, vypoctenych kapacit Cpk
aC a také zaznam proudu i a napéti U na akumulatoru. Z grafu je vidét, ze v ¢ase 00:00 dojde
k inicializaci kapacity Cpk a C na hodnotu ptectenou z ménice Cuertex @ nasledné probiha no¢ni
fizené nabijeni. Od tohoto bodu jsou jiz kapacity pocitany dle vySe popsaného programu.
Hodnota kapacity Cpk respektuje zavislost kapacity na velikosti vybijeciho proudu, z tohoto

davodu se kiivky Cpk a C rozchazi.
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Vypocet kapacity v programu SDS-C:

A/vypocet kapacity baterie
1zo8 if (batt_curr_ awvg<0)
1209 {

1210 proud pk():

1211 €2 = tl;

1z1z £l = 5Y5_TIME;

1213 batt_capacity temp pk=batt_capacity temp pk-(batt_curr pk avg#*(tl-t2)*1d):
1214 batt_ capacity temp new=batt capacity temp newt(batt curr avgk (tl-t2)*10);
1215 batt_capacity cnt_ pk=batt_ capacity cnt pk+l;

1216 }
1217
1218 else //nabijeci proud
1213 {
1220 t2 = tl;
1221 tl = 5Y5 TIME;
1222 batt_capaclty temp pk=batt_ capaclty temp pk+(batt curr awvg+*(tl-t2)*10);
1222 batt_capacity temp new=batt_capacity temp new+(batt_curr avg* (tl-t2) *10) ;
1zz4 batt_capacity cnt_pk=batt_capacity cnt pk+1:
1225 }
1224
1227 if(batt_capacity_cnt_pk>100)
1228 {
1223 batt_capaclity pk = batt_ capacity pk + batt_capacity_temp_pk,":iﬁﬂﬂ{m{l; S /Ams —-> Ah
1230 batt_capacity new = batt_capacity new + batt_capacity temp /. ——> A}
1231 if(batt_capacity pk>BATT CAP NOMINAL#100) ,//om=z=ni na
1232 i
1233 batt_capacity pk = BATT CAF NOMINAL*100:
1234 1
1235 if (batt_capacity new>BATT CAF NOMINAL®100) //omezeni na maximalni kaspacito
1236 i
1237 batt_capacity new = BATT CAP NOMINAT*100;
1238 1
1239 batt_capacity cnt pk=0;
1240 batt_capacity temp pk=0;
1241 batt_capacity temp new=0;
1242 5Y5 TIME = 0;
124z £l = 5Y5 TIME;
1244 }
1245 //konec - vypocet kapacity 5&‘:9115'
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graf 5.4 — zaznam mérené a pocitané kapacity, napéti a proudu akumulatoru
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6 EKONOMICKE HODNOCENI EPERIMENTALNIHO HYBRIDNIHO
FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU S PREDIKTIVNIM RiZENIM

V této kapitole je zpracovano ekonomické hodnoceni experimentalniho hybridniho
fotovoltaického systému s prediktivnim fizenim. Cilem je urcit dobu jeho navratnosti, a zda se
funkce fizeného noc¢niho nabijeni vyplati realizovat i pfes U€innost nabijeciho a vybijeciho
cyklu akumulatoru. Jinak feCeno, zda neni ekonomicky vyhodnéjsi dokupovat potiebnou
elektrickou energii i v dobé vysokého tarifu (VT), nez ji akumulovat v dobé& nizkého tarifu
(NT). Experimentalni hybridni systém vyuziva tarif D25, kde vysoky tarif trva 16 a nizky 8
hodin.

V ramci ekonomického hodnoceni byla spocitana finanéni uspora, diskontovany penézni
hotovostni tok (DCF) pro varianty provozu systému s fizenim no¢niho nabijeni a bez néj,
po dobu 20ti let. Dalsim sledovanym parametrem je navratnost investice [21] Varianty
S fizenym nocnim nabijenim byly hodnoceny pro rizné¢ poméry vyuzivani elektrické energie
z vysokého a nizkého tarifu. Tedy od vychoziho poméru tarifii sazby D25 2:1 (VT:NT) az po
0:1, kdy je veskera elektricka energie nakupovana pouze Vv nizkém tarifu. Jednotlivé varianty a
procentualni vyjadieni nakupované elektrické energie v nizkém a vysokém tarifu je v tabulce
6.1.

varianta NT VT
1 33%, bez fizeného nabijeni 67%, bez fizeného nabijeni
2 33% 67%
3 40% 60%
4 50% 50%
5 60% 40%
6 70% 30%
7 80% 20%
8 90% 10%
9 100% 0%

tabulka 6.1 — varianty provozu a procentualni vyjadreni nakupované elektrické energie ze sité

V nizkém a vysokém tarifu
6.1 Vstupni data ekonomického hodnoceni

6.1.1 Produkce elektrické energie
K vypoctim byl pouzit odhad produkce elektrické energie z fotovoltaiky pomoci nastroje
PVGIS, kam byly dosazeny parametry fotovoltaické instalace experimentalniho systému

popsaného v kapitolo 5. Odhadovana produkce elektrické energie 2542,3 kWh/rok. Tato
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hodnota vSak nezohlednuje fakt, ze panely na instalaci jsou v odpolednich hodinach zastinény
budovou. Proto byla tato hodnota ponizena na zaklad¢ realné zmétenych dat o odhadnutych 25
%. Tedy pouzita hodnota produkce elektrické energie je 1906,7 KWh.

6.1.2 Spotieba elektrické energie
Experimentalni hybridni systém napaji pouze jednu vybranou fazi v objektu. K této fazi jsou

pfipojena zafizeni vypsana v tabulce 6.2, kde jsou uvedeny i jejich vykony.

zafizeni prikon

(kw)

Lednice 0,15
Mrazék 0,16
Pracka 2,2
Domadci zabavni systém 03

(TV, Hifi, ...) !

Domaci vodarna 0,6
Cirkulaéni ¢erpadla 0,2
Plynovy kotel, regulace 0,05

tabulka 6.2 — zarizeni pripojend k hybridnimu systému

Celkova denni spotieba vSech zatizeni je dle majitelt 4,5 kWh/den. Celkova ro¢ni spotieba je
tedy 1642,5 kWh/rok.

6.1.3 Investi¢ni naklady

Investi¢ni néklady na pofizeni hybridniho systému jsou po jednotlivych polozkach uvedeny

v tabulce 6.3.
polozka cena
FV panely 54 000 K¢
nosna konstrukce 10 000 K¢

hybridni ménic¢ Vertex 31500 K¢
akumulatory Trojan 40 000 K¢
projekt, revize 15 000 K¢
ostatni material, instalace | 20 000 K¢

topna patrona 2 500 K¢
CELKEM 173 000 K¢
tabulka 6.3 — polozkové a celkové investicni ndklady na porizeni hybridniho systému [22]

6.1.4 Ceny energii
Ceny elektrické energie v tarifu D25 a plynu za kWh jsou uvedeny v tabulce 6.4. V tabulce jsou

pro jednotlivé ceny zavedeny pismenné zkratky slouzici k popisu vypocti.
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elektricka energie
vysoky tarif - V 4,6535 K¢/kWh
nizky tarif - N 1,8624 KE/kWh
pomérna cena - VN 3,7231 K&¢/kWh
plyn-G
1,5 Ké/kWh
tabulka 6.4 — ceny energii [23, 24]

6.2 Finanéni uspora jednotlivych variant provozu

Finan¢ni uspora jednotlivych variant, popsanych v uvodu této kapitoly, byla stanovena na
zaklad¢ nasledujici uvahy. Z produkce elektrické energie fotovoltaickymi panely ptes den se
25 % ptimo spotiebuje. Dalsich 30 % se ulozi do akumulatort, pro pozd¢jsi spotiebu. Tim jsou
tvofeny uspory za nakup elektrické energie v dobé€ vysokého tarifu. Zbylych 45 % produkované
elektrické energie prostfednictvim topné patrony akumuluje ve formé tepla. Jelikoz se v objektu
pro ohfev teplé uzitkové vody vyuziva plynovy kotel, vznikd tim uspora ve form¢ snizeni
spotieby plynu. Toto procentudlni vyuziti vyrobené elektrické energie je pievzato z nového
navrhu dota¢niho programu Nova Zelend usporam. U akumulace elektrické energie je
uvazovana Ucinnost nabijeciho a vybijeciho cyklu pro olovéné akumulatory 74 %. Z tohoto
diavodu je redlné spotiebovana elektricka energie z akumulatorti ve skute¢nosti nizsi, nez jaka

byla ulozena. [9]

Dle vySe popsané uvahy jsou Vv tabulce 6.5 rozepsany objemy produkce, spotieby, akumulace
a nakupu elektrické energie, kterou je potieba pro pokryti spotieby dokoupit. V tabulce jsou

pro jednotlivé polozky zavedeny pismenné zkratky slouZici k popisu vypoctu.

odhad vyroby elektrické energie - P
1906,7 Wh
odhad spotieby elektrické energie - S
1642,5 kWh
pfima spotreba elektrické energie z FVE - A
476,7 kWh
akumulovana elektricka energie z FVE - B
572 kWh
spotieba elektrické energie z akumulatort - C
423,3 kWh
elektricka energie pouzita k ohfevu TUV - D
858 kWh
nakupovana elektricka energie - E
742 kWh
tabulka 6.5 — objemy produkce, spotieby, akumulace a nakupu elektrické energie v systému
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Roc¢ni finanéni uspora U1 varianty 1, kde je se neuvazuje fizené no¢ni nabijeni, byla spocitana

nasledovné.

Ul =(A+C).V+D.G=
= (476,7 + 423,3).4,6535 + 858.1,5 = 5475 K¢/rok

Roc¢ni finan¢ni uspora pro variantu U2, kde se uvazuje s vyuzitim fizeného noc¢niho nabijeni
s uc¢innosti nabijeciho cyklu n = 74%, tedy s akumulaci energie nakupované v nizkém tarifu,

byla spocitana nasledovné.

U2 =(A+C).V+D.G + [E.VN _ <E. 0,33. <1 + (1 _ 1%)) +E.0,67. V)l -

= (476,7 + 423,3).4,6535 + 858.1,5 +

74
+ l742 .3,731 — <742 .0,33. <1 + (1 — W)) + 742.0,67 .4,6535)] = 5350 K¢/rok

Stejnym zpusobem byly pocitany tspory U3 az U9 u ostatnich variant. V tabulce 6.6 jsou
uvedeny vysledky spocitanych ro¢nich tspor za nakup elektrické energie a plynu pro jednotlivé

varianty.

varianta | ro¢ni Uspory
1 5475 K¢

5350 K¢

5469 K¢

5641 K¢

5812 K¢

5983 K¢

6 154 K¢

6 325 K¢

6 496 K¢

tabulka 6.6 — rocni uspory za nakup energii pro jednotlivé varianty

O (0 |IN|O | [ (W|N

6.3 Diskontovany penézni tok a navratnost investice

Na zaklad¢ vypoctenych ro¢nich uspor za nakup energii z tabulky 6.6 byly vypocteny
diskontované financni toky (DCF) investice pro jednotlivé varianty za dobu 20 let. Nominalni
diskontni mira byla stanoven na hodnotu 2 %. Diskontni mira zohlediiuje vyvoj ceny penéz
Vv zavislosti na ¢ase. [21] Prvni vypocet byl proveden pro piipad, kdy si investor hradi veskeré

naklady svépomoci. V tabulce 6.7 jsou shrnuta vstupni data k vypoctu.
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doba hodnoceni (roky) 20
diskontni mira (%) 2,00
investi¢ni naklady (K¢) 173 000

tabulka 6.7 — vstupni data k vypoctu diskontovaného penézniho toku (DCF)

Graf 6.1 zobrazuje diskontované penézni toky od pocatku investice. Navratnost investice je pro

vSechny varianty mimo dobu hodnoceni. AvSak z grafu, zle vy¢ist, rozdil mezi variantou 1 (bez

fizeného no¢niho nabijeni) a variantou 9 (s fizenym no¢nim nabijenim), kde se elektricka

energie nakupuje pouze Vv nizkém tarifu, je na konci sledovaného obdobi témét 20 000 K¢&.
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graf 6.1 — diskontovany penézni tok pro varianty 1 az 9

Ekonomickou atraktivitu tohoto systému miiZze v budoucnu zlepSit nové pfipravovany dotacni

program Zelena usporam, v jehoZ navrhu se pocita s dotaci 45 % z celkové ceny investice. Pro

tento piipad byl tedy upraven vypocet diskontovaného penézniho toku. Vstupni data jsou

v tabulce 6.8.
doba hodnoceni (roky) 25
diskontni mira (%) 2,00
investi¢ni naklady (K¢) 173000
dotace (%) 45
investi¢ni naklady
snizené o dotaci (K¢) 95150

tabulka 6.7 — vstupni data k vypoctu diskontovaného penezniho toku (DCF),

se zapoctenim dotace 45 %
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Na grafu 6.2 jsou zobrazeny diskontované penézni toky od pocatku investice se zapoctenim
dotace. V tomto pripad¢ je vidét, Ze varianty 7, 8 a 9 se do konce sledovaného obdobi dosahnou
jistého zisku. Lze vSak s jistotou fici ze i tato dotovana investice je nenavratna, jelikoz ptiklad
nepocita s dal§imi naklady v dob¢ chodu systému. Jedna se piedevsim o vyménu akumulatori.
Olovéné akumulatory, pouzité v experimentalnim hybridnim sytému, bude nutné vymeénit

maximalné do 5 let. Déle zde neni pocitano s vyvojem cen energii.
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graf 6.2 — diskontovany penézni tok pro varianty 1 az 9,

se zapoctenim dotace 45 %

V dohledné dobé¢ by vSak tyto systémy mohli byt ekonomicky zajimavéjsi a to nejen diky
dotacim, ale kvlli pfedvidanému ristu pauSalnich poplatkii za elektrickou energii. V dnesni
dobé je snaha velkych distributorti zvysit ceny za rezervovany piikon. S hybridnim systémem
by si pak uZivatel mohl sniZit tento rezervovany piikon sniZit (resp. sniZit hodnotu hlavniho

jistice) a tim uSetfit aZ nékolik tisic korun ro¢né.

7 POROVNANIi PREDIKOVANE A SKUTECNE VYROBY NA REALNYCH
FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMECH

Nasledujici kapitoly obsahuji srovnani predikované vyroby elektrické energie Qprep (kKWh)

s readlnou vyrobou na tfech fotovoltaickych systémech. Vypocet predikované vyroby elektrické

energie je proveden zptisobem popsanym v kapitole 7.1.
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K porovnani byla pouzita data z fotovoltaické elektrarny fakulty elektrotechnické (FEL)
CVUT, ke kterym poskytla ptistup firma Energocentrum Plus s.r.o.. Dalsi fotovoltaickou
elektrarnou, jejiz data o vyrob¢ byla porovnana s predikci, je FVE Vrapice. Tuto elektrarnu
provozuje Firma SPEL a.s.. Tfetim systémem, ktery byl porovnan, je experimentalni hybridni

systém popsany v kapitole 5.

7.1 Vypocet predikované vyroby elektrické energie

Predikovana vyroba elektrické energie Qprep byla spoctena podle matematického modelu
popsané¢ho v kapitole 2.3. Do matematického modelu vstupuji hodinové predikované hodnoty
slune¢niho ozafeni z vdhové funkce, které jsou prepoctené z horizontalni roviny na rovinu
realné fotovoltaické instalace. Predikované hodnoty slune¢niho ozéfeni na horizontalni rovinu
jsou vygenerovany z dat predpovédi pocasi stazenych vzdy ve 23 hodin. Tedy
z nejaktualngjsich. Pepocet z horizontalni roviny na rovinu realné fotovoltaické instalace je
proveden pies geometricky faktor r (-), ktery byl spoéitan jako pomér teoretické hodnoty
slune¢niho ozafeni na rovinu realné fotovoltaické instalace k horizontalni roving. Stejnym
postupem, jako je uveden v kapitole 4.1.3, byla spocitana teoreticka hodnota slune¢niho ozafeni
Greor,Fv na rovinu konkrétni fotovoltaické instalace. Geometricky faktor r (-) pro prepocet
Z horizontalni roviny byl pak vypocten nasledovné.

r = GTEOR,FV (7 . 1)
GTEOR

Z predikovanych hodnot sluneéniho ozafeni Gprep (W/m?) na horizontéalni plochu, byla pomoci
geometrického faktoru vypoétena predikovana hodnota sluneéniho ozateni Gprep, rv (W/m?) na

rovinu fotovoltaické instalace.

Gprep,rv = Gprep-T (7.2)

Predikované hodnoty slune¢niho ozafeni Gpreprv vstupuji spolu s predikovanou
teplotou tr (z meteorologického serveru forecast.io) a parametry systému do matematického
modelu produkce elektrické energie. Vypis funkce matematického modelu z programu
MATLAB je obsazZen v ptiloze 2. V matematickém modelu bylo poc¢itano s konstantni hodnotou
rychlosti vétru, kde byla pouzita ro¢ni primérna rychlost vétru 3 m/s pro oblast Prahy a
Stiredoceského kraje. [25]

7.2 Fotovoltaicka elektrarna FEL CVUT
Fotovoltaicka elektrarna FEL CVUT, je instalovana na stieSe blokt fakulty elektrotechnické a

strojni v prazskych Dejvicich. Celkové je na stfeSe nainstalovdno 585 monokrystalickych
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ktemikovych panelt LDK 220W. Celkovy $pickovy instalovany vykon elektrarny je 129 kWp.

Fotovoltaické panely jsou rozdéleny do nékolika stringii, které jsou pfipojeny celkem k 21

stfida¢im PAC od firmy OELMIER TECHNOLOGY. Pro porovnani skutecné¢ vyrobené a

predikované elektrické energie byl vybran stfida¢ s oznacenim VVN6. Denni vyroby elektrické

energie QereL,vwne (kWh/den) byly stazeny za obdobi listopad 2014 az bfezen 2015. Vstupni

parametry systému pro vypocet predikované vyroby elektrické energie Qe prep (KWh/den) jsou

v tabulce 7.1.

monokrystalicky panel LDK 220W
pocet (ks) 18
plocha panelu (m?) 1,6254
ucinnost (-) 0,1348
teplotni koeficient vykonu (%/K) -0,47
ménic PAC 4
ucinnost (-) 0,9594

tabulka 7.1 — vstupni parametry systému pro vypocet predikované vyroby

elektrické energie Qeprep FVE FEL CVUT

Reélné denni vyroby elektrické energie QereLvwne, predikované denni vyroby elektrické

energie Qrrep a jejich rozdily jsou zobrazeny za vybrany tyden v grafu 7.1. Hodnoty za celé

sledované obdobi jsou v grafu 7.2.
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graf 7.1 — realné denni vyroby Qe FeLvwNe namérené na menici VVNG, predikované denni

vyroby Qe,preD a jejich rozdil za vybrany breznovy tyden
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graf 7.2 — realné denni vyroby QeFeLvwNe namérené na meénici VVNG, predikované denni
vyroby Qe,preD a jejich rozdil za celé sledované obdobi

Z grafu 7.2 Ize vy¢ist, ze predikovana hodnota denni vyroby je u vétSiny predikci vyssi nez
realné zmétena. Pro stanoveni piesnosti predikce byla spocitana smérodatnd odchylka denni

predikované a vyrobené elektrické energie dle vztahu 4.3.
o =288kWh/den

Dale byla spoctena minimélni a maximalni odchylka, ur¢ena jako minimum a maximum

absolutni hodnoty rozdilu predikované a vyrobené elektrické energie.
|AQ|min = 0,018 kWh/den
|AQ| max = 9,054 kWh/ den

Sumy predikované a realn¢ vyrobené elektrické energie za zkoumané obdobi jsou nésledujici.

Z QereLvvne = 711,8 kWh

Z Qe,prep = 911,2 kWh

Rozdil mezi celkovou predikovanou a redlnou vyrobou nameéfenou na meénici

VVNG je 199,4 kWh. Systém tedy vyrobil o 28 % méng, nez bylo predikovano.
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7.3 Fotovoltaicka elektrarna Vrapice

Fotovoltaicka elektrarna Vrapice firmy SPEL a.s. se nachazi na pozemku ve stejnojmenné obci
nedaleko Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov v Bustéhradu. Véhova funkce
predikce osvitu, na které je zaloZena predikce vyroby elektrické energie, byla vytvoiena z dat
méfenych a predikovanych pro tuto lokalitu. Data z elektrarny Vrapice jsou tedy idealni

porovnani predikované a skute¢né vyroby.

Elektrarna obsahuje celkem 4320 kusti monokrystalickych panelil DelSolar D6M240B3A o
Spickovém vykonu 240 Wp. Celkovy $pickovy instalovany vykon elektrarny je 1,037 MWp.
Panely jsou rozdéleny do sektorti a nasledné po 24 kusech do stringli, které jsou piipojeny
celkem k 180 stfidacim Solvia 5,0 od firmy Delta. K porovnani skutecné vyrobené a
predikované elektrické energie byl vybran stiida¢ s ozna¢enim 6G6E. Denni vyroby elektrické
energie QereLscee (kWh/den) byly stazeny, stejné jako u piedeslého srovnani, za obdobi
listopad 2014 az bfezen 2015. Vstupni parametry systému pro vypocet predikované vyroby
elektrické energie Qe prep (KWh/den) jsou v tabulce 7.2.

monokrystalicky panel DelSoral D6M240B3A
pocet (ks) 24
plocha panelu (m?) 1,6335
ucinnost (-) 0,144
teplotni koeficient vykonu (%/K) -0,498
ménic Solvia 5.0
ucinnost (-) ‘ 0,946

tabulka 7.2 — vstupni parametry systému pro vypocet predikované vyroby

elektrické energie Qeprep FVE Vrapice

Redlné denni vyroby elektrické energie QereLvvne, predikované denni vyroby elektrické
energie Qrrep a jejich rozdily jsou zobrazeny za vybrany tyden v grafu 7.3. Hodnoty za celé

sledované obdobi jsou v grafu 7.4.
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graf 7.3 — redlné denni vyroby Qe speLsceE nameérené na menici 6G6E, predikované denni

vyroby Qe,preD a jejich rozdil za vybrany breznovy tyden
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graf 7.4 — redlné denni vyroby Qe speLscee namérené na menici 6G6E, predikované denni

vyroby Qe,PreD a jejich rozdil za celé sledované obdobi

Obdobn¢ jako u ptfechoziho porovnani byla pro stanoveni piesnosti predikce spocitdna

smérodatna odchylka denni predikované a vyrobené elektrické energie.

o =57kWh/den
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Dale byla spoctena minimalni a maximalni odchylka, ur¢ena jako minimum a maximum

absolutni hodnoty rozdilu predikované a vyrobené elektrické energie.
|AQ | min = 0,028 kWh/den
|AQ | max = 16,26 kWh/ den

Sumy predikované a redlné vyrobené elektrické energie za zkoumané obdobi jsou nasledujici.

Z QesreLscee = 1121,4 kWh

Z QE,PRED = 1193,1 kWh

Rozdil mezi celkovou predikovanou a realnou vyrobou naméfenou na méni¢i 6G6E

za zkoumané obdobi je 71,7 KWh. Systém vyrobil o 6,4 % ménég, neZ bylo predikovano.

7.4 Experimentalni hybridni fotovoltaicky systém

Experimentalni hybridni fotovoltaicky systém je tfetim systémem, na kterém je provedeno
porovnani realné Qenrve (KWh/den) a predikované Qeprep (KWh/den) vyroby elektrické
energie. Jeho podrobny popis je uveden v kapitole 5. Data vyrobené elektrické energie byla
stazena za obdobi od listopadu 2014 do poloviny biezna 2015. Vstupni parametry systému pro

vypocet predikované vyroby elektrické energie Qerrep jSOU V tabulce 7.3.

monokrystalicky LDK 235
pocet (ks) 12
plocha panelu (m?) 1,6321
ucinnost (-) 0,144
teplotni koeficient vykonu (%/K) -0,45
ménic Vertex
ucinnost (-) 0,955

tabulka 7.2 — vstupni parametry systému pro vypocet predikované vyroby

elektrické energie Qe prep experimentadlniho hybridniho systému

Piedchozi systémy pouZité pro srovnani predikované a realné vyroby elektrické energie pracuji
V reZimu pfipojeni na sit’ (grid on), tedy dodavaji veskerou vyrobenou elektrickou energii do
sité. Jinymi slovy maji vZzdy vyvazenou bilanci vyroby a spotfeby. Experimentalni hybridni
systém pracuje v poloostrovnim rezimu. Nemtize v pifipad¢ piebytkti vyrobené elektrické
energie tuto energii dodat do sité. K ukladani energie slouzi akumulatory a topné patrona na

piipravu teplé vody. I kdyz je elektrarna pfipojena k distribuc¢ni siti, tok energie je umoznén
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pouze smérem do objektu. Je ziejmé, ze vyvazenost bilance spotieby a vyroby hybridniho
systému je pouze Vv piipad¢, kdy je piipojena zatéz. Z tohoto divodu tento systém neni vhodny
pro srovnani predikované a skutecné vyroby. Ditkazem je denni prabéh predikované vyroby
elektrické energie Qeprep @ skuteéné Qenrve Na grafu 7.3. Na kiivce realné denni vyroby

elektrické energie, 1ze nepfimo sledovat denni spotiebu objektu.
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graf 7.3 — pribéh redlné denni vyroby Qenrve a predikované denni vyroby Qe,prED

Reélné a predikované denni vyroby elektrické energie Qe nrve, Qprep a jejich rozdily jsou za

celé sledované obdobi zobrazeny v grafu 7.4.
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graf 7.4 — redlné denni vyroby Qenrve, predikované denni vyroby Qe,prep a jejich rozdil
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V ptipad¢ srovnani vyroby hybridniho systému neni nutné pocitat smérodatnou odchylku redlné
vyroby od predikované, jelikoz je vyroba zavisla na spotieb¢. Z rozdilu predikované elektrické
energie Qe,prep a realné vyrobené Qenrve za celé sledované obdobi, Ize teoreticky stanovit
nevyuzity potencial vyroby hybridniho fotovoltaického systému. Sumy predikované a realné

vyrobené elektrické energie jsou nasledujici.

Z Qe,HFVE = 225,8 kWh

z Qe,prep = 381,6 kWh

Rozdil mezi celkovou predikovanou a realnou vyrobou za zkoumané obdobi je 155,8 kWh.

Teoreticky tedy systém mohl vyrobit o 69 % vice energie.
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8 ZAVER

V ramci diplomové prace byla vytvoiena vahova funkce predikce slune¢niho ozafeni, ktera k
predikci vyuziva predpovéd pocasi z meteorologického serveru forecast.io a teoretickou
hodnotu slune¢niho ozafeni pii jasné obloze. Pfesnost predikované hodnoty slune¢niho ozareni
byla ovéfena na realn¢ zméfenych datech z meteorologické stanice Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov v Bustéhradu. Rozdil mezi naméfenou a predikovanou davkou
slunecniho ozareni za sledované obdobi od listopadu 2014 do dubna 2015 je pouhych
1,06 kWh/m2. V porovnani s alternativnim zdrojem predikce sluneéniho, ktery poskytla
spole¢nost Energo centrum plus s.r.o. a ktery vyuziva data z NOAA, se jevi vahova funkce
piesnéjsSi. Tento alternativni zdroj predikce piedpovidal za stejné sledované obdobi o
87,34 KWh/m? vice nez bylo naméfeno. Je zde ale nutné zminit, Ze vahova funkce byla
vytvotena pouze z dostupnych predpovidanych a naméfenych dat za mésice od listopadu do
bfezna. Otazkou tedy je, jak tato funkce bude ptesna v priub&hu celého roku. Zde je tedy prostor

k dalsimu vyvoji vahové funkce predikce slune¢niho ozafeni.

Tato vahova funkce byla implementovana do fidiciho systému experimentdlniho hybridniho
fotovoltaického systému, kde je vyuzita pro fizeni no¢niho nabijeni. K této funkci byla dale
navrZzena a implementovdna metodika vypoctu kapacity akumuldtord. Metodika vyuziva
Peukertovu kompenzaci vybijeciho proudu, ktera respektuje zavislost velikosti kapacity na

velikosti vybijeciho proudu.

Ekonomické hodnoceni experimentalniho hybridniho systému ukazalo, Ze navratnost investice
do systému bez dotace je za horizontem 20 let. Pfi zapocitani datace ve vysi 45 % z celkové
ceny investice, se kterym pocita dota¢ni program Nova Zelena usporam, je navratnost 18 let
(bez zapocteni dalSich investic do systému béhem jeho chodu). Tato ndvratnost vychéazi pro
variantu, kde je v systému pouzito prediktivni fidici algoritmus (resp. fizené no¢ni nabijeni) a
elektricka energie je nakupovéana pouze v nizkém tarifu. Névratnost varianty bez prediktivniho
fizeni je za opét za horizontem 20 let. Rizené noéni nabijeni v idealnim piipadé umoziuje usetfit

az 1000 K¢ ro¢né za nakupovanou elektrikou energie.

K dal$imu ovéfeni funkénosti vdhové funkce, byla z predikované hodnoty slune¢niho ozareni
vypoctena predikovand vyroba elektrické energie redlnych fotovoltaickych elektraren.
K vypoctu predikované vyroby byl pouzit matematicky model fotovoltaického panelu, ktery
zohlediuje pokles u€innosti se zvySujici se teplotou. Fotovoltaicka elektrarna Vrapice, ktera se
nachazi nedaleko Bustéhradu, vyrobila za obdobi od listopadu 2014 do dubna 2015 o 6,4%

méné energie, nez bylo predikovano. K dalSimu porovnani byla pouzita data z elektrarny
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fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. Tato elektrarna vyrobila o 28 % méné energie, nez
bylo predikovano. Takto vysoky rozdil mize byt vSak zpiisoben tim, ze predikce slune¢niho
ozareni, ze které je produkce elektrické energie vypocitana, je pro lokalitu Univerzitniho centra
energetickych budov v Bustéhradu. Predikovana vyroba byla porovndna s realnou i na
experimentalnim hybridnim systému. Zde vsak produkce elektrické energie zavisi na spotiebé.
Proto lze z rozdilu predikované a realn¢ vyrobené elektrické energie teoreticky stanovit
nevyuzity potencial vyroby hybridniho fotovoltaického systému. Z vysledki vypliva, ze systém
mohl vyrobit 0 69 % vice elektrické energie. Pti zvladnuti pfesné predikce slune¢niho ozareni
a presného matematického modelu vyroby, zde vznika prostor, ke zlepseni fizeni spotieby

v objektu.
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Pfiloha 1 — Protokol z programu Eureqa
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vstupni hodnoty

t epMbdel . G =predi kcePl ocha. ozareni 1; % nati ce predi kovanych hodnot ozaren
...(radky - dny, sloupce - hodiny, (d,h) )

t epMbdel . Gstc = 1000; % STC ozareni 1000 W
tepMdel . T = 273.15; % ternmodynan cka teplota
tepMbdel . Te = predi kcePl ocha.tenmp ; % matice predi kovanych hodnot tepl ot
...(radky - dny, sloupce - hodiny, (d,h) )

tepMdel . Tr = 25 ; % STC teplota °C
tepMdel . Tfv = tepMddel . Te + 10 ; % pocatecni teplota panelu °C
tepMbdel . Ts = tepM©odel . Te ; % teplota strechy °C
vel = size(tepModel.Te);
for j = 1:1:vel (2)

for i = 1:1:vel (1)

t epMbdel . Tobl (i, j)=0.0552*t epModel . Te(i,j)"1.25; % epl ota oblohy °C

end
end
tepMdel . hw = 16.8 ; % soucinitel volne a nucene konvekce W (nR2K)
...pocitano s konstatni hodnotou pro prunernou rychlost vetru 3nis
tepModel .ep = 0.9 ; %emsivita panelu
tepMbdel .es = 0.86 ; %emsivita strechy
tepMbdel .ro = 0.1 ; % odrazivost panelu
tepMdel . nr = 0.1440 ; % uci nnost panelu STC

% epModel . nfvnew ;
tepMbdel . beta = -0.00498 ; % teplotni koeficient beta

vypocet teploty panelu

% opticke ztraty
tepMbdel . qgro = tephModel . G'tepMdel .ro; % opticke ztraty
% vypocet teploty panelu z energeticke (tepelne) bilance

for i=1:1:4
for j = 1:1:vel (2)
for i = 1:1:vel (1)

% produkce ee
if tepMdel .Qi,j) >0
tepMobdel . ge(i,j) = tepMdel.nr*(1+tephbdel.beta*..
*(tepModel . Tfv(i,j)-tephodel.Tr))..
*(1+0. 03*| og(tepModel . (i ,j)/tephddel . Gstc)) ;
el se
tepMbdel . ge(i,j) = 0;
end
% tepelne ztraty
tepMdel . qtep(i,j) = tepMdel.ep*5. 67*10"-8*..




*((tepModel . T+t epModel . Tfv(i,j))"4-..

- (t epModel . T+t epModel . Tobl (i,j))"4) +..

t epMbdel . hw* (t epMbdel . Tfv(i,j)-tepModel. Te(i,j)) +...
(5.67*10"-8*((tepModel . T+t epModel . Tfv(i,j))"4)-...

- (tepModel . T+t epModel . Ts(i,j))"4) /...

/ (1/t epModel . ep- 1/t epModel . es-1) + ..

t epMobdel . hw* (t epMbdel . Tfv(i,j)-tepMdel . Ts(i,j));

end
for i = 1:1:1ength(tephdel. Te)
tepMdel . H(i,j) = tepModel.qtep(i,j)/(tepMdel.Tfv(i,j)-...
-tephodel . Te(i,j));
end

for i = 1:1:1ength(tephdel. Te)
tepMdel . Tfv(i,j) = (tepMdel. i,j)-tepMdel.qro(i,j)-...
-tepModel . ge(i,j))/tepMdel . H(i,j);
end

end
end

produkce elektricke energie

% vypocet ucinnosti panelu
for j = 1:1:vel (2)

for i = 1:1:vel (1)
if tepMdel .Qi,j) >0
t epModel . nfvnew (i, ) = tepModel . nr*( 1+t epMbdel . bet a*. .

*(tephModel . Tfv(i,j)-tephMdel.Tr))*..
*(1+0. 03*| og(tepModel . (i ,j)/tephddel . Gstc))

el se
t epMbdel . nfvnew (i,j) = O;
end
end
end
% vypocet vyrobene el ektricke energie
for i = 1:1:vel (2)

for j= 1:1:vel (1)
predi kceVyrobal. ozareni 1(j,i) = predi kcePl ocha. ozareni 1(j,i)*...
*paranetry. k*t epModel . nfvnew(j,i);
end
end
predi kceVyrobal. ozareni 1 = real (predi kceVyrobal. ozareni 1);
predi kceVyrobal. davkal = sun{predi kceVyrobal. ozareni 1, 2);
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