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Predikcia a redlna produkcia malej fotovoltickej elektrarne
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|V préci porovndvame experimentélne Gdaje ziskané z kontinualneho

& monitorovania soldrneho systému s vykonom 500 Wp, ktory je
inStalovany na streche Fakulty elektrotechniky a informatiky
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave s vysledkami ziskanymi
simula¢nym softvérom PVGIS. Okrem kontinuidlneho merania
elektrickych parametrov bolo uskuto¢nené aj sledovanie meteorologickych a
environmentalnych faktorov ako teplota, vlhkost, tlak vzduchu, rychlost vetra a pod.
Hlavnym cielom prace bolo sledovanie dennych, tyzdennych a mesaénych analyz a ich
porovnanie s databdzou slne¢ného ziarenia klimatologickych udajov
homogenizovanych pre Eurépu (PVGIS).

1. Uvod

Fotovoltika je vedeckd disciplina, ktord zahrna vyskum novych materidlov, analyzu
premeny slne¢ného ziarenia na elektrickt energiu a zaroven komplexne riesi aj dalSie
parcidlne problémy. V posudzovani efektivnosti fotovoltickej premeny zohrava ddlezitt
ulohu aj komplexné monitorovanie existujuceho fotovoltického systému/elektrarne.
UzZito¢né je meranie elektrickych a neelektrickych veli¢in a ich porovnavanie s
predpovedami a simuldciami ziskanymi z profesionalnych softvérov a databaz. Cielom
je okrem iného aj posudenie, ¢i boli splnené oCakavania technického navrhu [1].
Komplexné monitorovanie zahrna meranie slneéného ziarenia, teploty okolia a
modulov, veternych podmienok, vlhkosti a tlaku priamo na mieste kde je FV inStalacia
umiestnend. Monitorovanie slnec¢ného Ziarenia a ndsledné vyhodnotenie, t.j.
porovnanie s o¢akavaniami na zaklade modelov, je velmi dolezité pre optimélne
umiestnenie FV instaldcie. Jednym z dovodov je aj rozmiestnenie existujucich
meteorologickych stanic, ktoré su casto priliS vzdialené od jestvujicej alebo
predpokladanej insStalacie. Meranie ,na mieste” umoznuje lepSie pochopenie lokalnej
mikroklimy [2]. Ziskané data su tiez velmi dolezité pre navrh dalSich podobnych
fotovoltickych zariadeni v danej oblasti.

Zvycajne sa fotovoltické moduly testuju pri Standardnych podmienkach STC (Standard
test condition -intenzita 1000 W.m?, teplota 25 °C, AM faktor 1,5 a bezvetrie).
Nakolko tieto podmienky st v redlnych pomeroch prakticky nedosiahnutelné je
uzitoCné realizovat prisluSné merania na overenie efektivity fotovoltickych modulov.
Prevadzku fotovoltickych zariadeni ovplyviiuje najma intenzita svetelného ziarenia a
tepelné pomery, ale aj iné poveternostné okolnosti.
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Vo vSeobecnosti je zname, ze zmeny teploty [3] vyrazne ovplyviuju spravanie a
prevadzkové vlastnosti polovodicovych prvkov a vo vysledku teda aj elektrické
parametre FV modulu, ako aj ostatné komponenty fotovoltického systému (invertor,
vodicCe a pod.). Okrem vyssSie uvedenych parametrov je uzitocné monitorovat aj dalSie
environmentalne parametre ako vlhkost, tlak vzduchu a rychlost vetra [4-6]. Tieto
parametre alebo ich kombindacie, napriklad teplota a vlhkost, maju vplyv nielen na
prevadzkové podmienky, ale vyznamne ovplyviuji zivotnost zariadenia, najma
zapuzdrenie FV modulu [7]. V praxi je uzito¢né vystupné elektrické parametre (prud,
napatie, vykon) zaznamenavat v pravidelnych ¢asovych intervaloch a pouzit ich na
vypocet dolezitych parametrov ako su straty ¢i ucinnost.

Okrem uz spomenutych veli¢in si monitorované dalSie okolnosti ovplyviiujuce
prevadzku. Je velmi dolezité poznat Groven znecistenia a prachu v miestnych
podmienkach. Akumulovana necistota na povrchu modulov vedie k znizeniu mnozstva
slnecného ziarenia, ktoré dopadne na aktivnu cast modulu. Aj ked byva prach usadeny
na povrchu vacésinou odstraneny/umyty dazdom, ukazuje sa, Ze pravidelné Cistenie
fotovoltickych modulov moze napomoct k zvyseniu vyrobenej elektrickej energie. Na
dovazok uvadzame, zZe v Specifickom prostredi mozu straty sposobené znecistenim
dosiahnut az 70 % celkovych strat [8].

2. Experiment

Jednosmerna cast FV systému bola pripojena k jednofdzovému menic¢u Gridfit 250,
ktory transformoval a dodaval energiu z fotovoltického systému do siete. FV systém
(obr. 1) je zlozeny z dvoch vetiev modulov. Obidve vetvy predstavuju monokrystalické
moduly s nasledujicimi charakteristikami:

Tab. 1 Technickd Specifikdcia pouzitych modulov

| || SunTech STP ||Solara SM34OK|
| P, | 8wp | 8wp |
| u, || 176v | 18V |
| L, | 4.8 A | 4724 |
| U, |  219v | 219v |
| 1, || 514A || 515A |
|rozmery||1195x541x30 rnm” 1235x555x7 mm|

Na meranie intenzity slnecného Ziarenia bol pouzity Pyranometer KIPP and ZONEN.
Pouzity rddiometer je navrhnuty v silade s medzindrodnou normou ISO 9060 a v
sulade s predpismi svetovej meteorologickej organizacie (WMO). Snimac vetra Thies
CLIMA detekuje horizontalnu rychlost vetra. Na meranie relativnej vlhkosti vzduchu
bol pouzity senzor relativnej vlhkosti. Tlakomer PHOENIX Contact bol urCeny na
meranie atmosferického tlaku. Teplota priamo na moduloch bola merana pomocou
termosnimaca Pt 100, pricom teplota okolia bola merana teplomerom, ktory bol
sticCastou zariadenia na meranie vlhkosti. Zariadenie PROlog bolo urcené na meranie,
spracovanie a zaznamenavanie nameranych udajov do pamate v redlnom case.
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Obr. 1 Mini FV elektrdren na UEAE

3. Meranie, ziskavanie a spracovanie dat
A. Merané parametre

Nasledovné elektrické a neelektrické veliciny boli merané priamo:

. Intenzita ziarenia; E [W.m?]

- Tlak; P [Hpa]

. Vlhkost; RH

. Ubytok napatia na referen¢nom rezistore; RREF
- DC prud - modul SOLARA; SOLI [A]

- DC napatie - modul SOLARA; SOLU [V]

- DC prad - modul SUNTECH; SUNI [A]

- DC napatie - modul SUNTECH; SUNU [V]

- Teplota modulov; T [°C]

- Rychlost vetra; V [m/s]

Principidlna schéma systému a meracich komponentov je uvedena na obr. 2.Kde:

G1 (W.m?), celkové oziarenie modulov
V, (V), vystupné napatie z FV modula v podmienkach maximdalneho vykonu (MPP)

- I, (I), vystupny prud z FV modula v podmienkach maximalneho vykonu (MPP)
- Iy (A), prad smerom k sieti
v (V), sietové napatie
» (A), prud zo siete
. (2C), teplota okolia

2C), teplota modulov
(W), vystupny vykon
v (W), vykon dodany do siete
v (W), vykon ziskany zo siete
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Obr. 2 Fotovoltickd inStaldcia pripojend do siete
B. Dopocitané parametre

Niektoré parametre nemozno merat priamo, ale musia byt dopocitané. Ide napr. o
parametre:

- E, . (kWh), elektricka energia vyrobena FV inStalaciou v Case t,
- Eg, . (kWh), solérna energia v rovine modulov,
- Eryy : (kWh), energia dodana do siete.

Parametre a premenné, ktoré charakterizuju efektivnost fotovoltického systému su
uvedené v navrhu Medzindrodnej energetickej agentury (IEA) [9].

Referencny vytazok (Reference yield), Y,

Referenc¢ny vytazok sa vypocita porovnanim oziarenia na povrchu modulov s
referenCnym oziarenim podla vztahu:
r Il.' Ef frll
Yre = 55 (1)

rej

kde t, - 2t G, je solarna teoretickd energia dostupna v case t, G,,; je referen¢na
oziarenost/intenzita.

Vytazok z pola (Array yield), Y,

Je to pomer medzi elektrickou energiou produkovanou FV systémom v Case t a
menovitym vykonom.

Y,, =L 2)

E,.je elektricka energia vyrobena FV generatorom v case t, P je nominalny vykon FV
generatora (kWp)

Konecny vynos (Final yield), Y,

Je to pomer medzi uzitocnou elektrickou energiou dodanou do siete v Case t a
menovitym vykonom FV systému (vysledok je v hodinach)

Vi, = Zrgs 3)

Eiun: elektrickd energia dodana do siete v Case t, P nominalny vykon FV generatora
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Straty v systéme (Losses in the PV system), Lc,t
Ide o rozdiel medzi referen¢nym vynosom a vynosom z pola.

Loy =Yg — Yay (4)
Straty v zvySku systému (Losses in the rest of the system), L;,

Ide o rozdiel medzi vynosom z pola a konecnym vynosom.
Lpost = Yar — Yry (5)
Straty v invertore (Inverter losses), L,

Su to straty sposobené konverziou DC/AC. Vychddzaju z rozdielu medzi vystupnou
energiou z menica a jednosmernou energiou, ktora produkuje FV systém. Straty v
konverzii DC/AC v désledku pouzitia menic¢a boli odhadnuté na 10 % pre moduly
SunTech a 12 % pre moduly Solara.

Pomer vykonnosti (Performance ratio)

Pomer vykonnosti kvantifikuje celkovy vplyv strat na menovity vykon v dosledku
neefektivnosti menica, prepojeni, inych strat sposobenych konverziou DC na AC prud,
ohrevu fotovoltického modulu, netplného oziarenia povrchu modulu, znecistenia alebo
snehu, poruch systému a porich komponentov systému.

PR={t (6)
Ucinnost

Udinnost systému sa vypocita ako pomer medzi elektrickou energiou vyrobenou FV
inStalaciou v Case t a celkovou solarnou energiou dopadajucou na FV modul.

-'r'-'--l.r'
E,. (kWh), elektricka energia vyrobena FV inStalaciou v case t, Eg,, (kWh), solarna
energia v rovine modulov v Case t

4. Vysledky a diskusia

Vlastnosti FV systému pripojeného do siete boli sledované a vyhodnotené od februara
do novembra roka 2016. Niektoré ziskané tdaje boli naviac porovnavané s udajmi
dostupnymi v PVGIS, ktoré predstavuju databazu slnec¢ného Ziarenia ziskanu z
klimatologickych udajov homogenizovanych pre Eurdpu [10]. InStalovany FV systém a
prislusné meracie systémy umoznuju zaznam réznych elektrickych a neelektrickych
parametrov kazdych 5 minut algoritmom pre nasledny zber dat. Fotovoltické modul
moduly boli situované na stabilnej stresnej konstrukcii naklonenej v optimalizovanom
uhle 45 °.

A. MesacCné oziarenie
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Ako je zrejmé z obr. 3, porovnanie medzi meranym oziarenim a odhadom PVGIS
ukazuje vo vacSine mesiacov podobné udaje. Vacsi rozdiel medzi odhadovanymi a
nameranymi hodnotami bol v oktobri.
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Obr. 3 Porovnanie medzi redlne nameranou a odhadovanou intenzitou ziskanou
pomocou PVGIS
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B. Mesacna energeticka produkcia

Pokial ide o hodnoty energie vyrobenej inStalovanym systémom (obr. 4),
predpokladand vyroba podla odhadu PVGIS je vacsia vo vSetkych mesiacoch roka
okrem novembra, kedy bola vyrobenda energia vyssia.
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Obr. 4 Porovnanie medzi vyrobenou energiou a odhadom PVGIS
C. Mesacna ucinnost

V studenych mesiacoch ako su februar, marec, oktéber alebo november bola zistena
vySSia namerana Uc¢innost v porovnani s letnymi mesiacmi. V letnych mesiacoch bol aj
rozdiel medzi meranou ucinnostou systému a modelom PVGIS najvacsi.
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Obr. 5 Porovname medzl realnou ucinnostou a odhadom PVGIS
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D. Systémova analyza

Analyza konecného vytazku (Y,), strat vo FV systéme (L,) a pomeru vykonnosti (PR)
umoznuje zistit, ¢i systém funguje spravne, alebo Ci su v systéme urcité problémy
(poruchy a pod.). Konkrétne, narast L, indikuje existenciu abnormadlnych strat.
Spravne nainstalovany systém by teda mal vykazovat malé hodnoty L, a vysoké
hodnoty PR. Ako je zrejmé z obr. 6, hodnoty pomeru vykonnosti boli v letnych
mesiacoch nizke, zatial ¢o hodnoty L, a Y; boli vysSie ako v zimnych mesiacoch.
Dovodom su vysoké teploty v tychto mesiacoch a nasledne zvySenie strat. Optimalny
pomer V}'fkonnosti sa oéakéva v intervale 0,6-0,8, v naSom pripade boli tieto hodnoty
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Obr. 6 Mesacné analyzy systémovych parametrov
5. Zaver

Namerané intenzity ziarenia a tdaje ziskané pomocou PVGIS boli v prevaznej vacSine
roka podobné. V slnecnom letnom dni letného mesiaca moze oziarenie dosiahnut az
900 W.m?, pricom cez defl napr. v zimnom obdobi a nepriaznivymi svetelnymi
podmienkami ziarenie dosahovalo intenzitu okolo 350 W.m™?. Hodnoty ucinnosti boli
samozrejme vysSie v chladnych mesiacoch ako v horucich mesiacoch Najvyééia

sV V.
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hodnoty tc¢innosti v letnych mesiacoch ovplyviovali mnozstvo vyrobenej energie, ktora
bola omnoho nizsia ako udaval simulaCny program. Ziskané hodnoty ukazovatelov
vykonnosti o¢akdvané v rozsahu 0,6 - 0,8 boli v naSom pripade od mdja do septembra
nizSie (0,43 az 0,54), ¢o naznacuje nespravnu cinnost FV systému (problémy v
moduloch, invertoroch a pod). Straty vo fotovoltickom systéme boli tiez vysoké, ¢o
naznacuje, ze systém ma v horucich mesiacoch zvySené abnormalne straty. Napokon je
potrebné poznamenat, ze moduly, ktoré boli namontované na streche 7 rokov boli bez
akéhokolvek Cistenia povrchu a zaroven ich uc¢innost bola v Case obstarania modulov
nizsia v porovnani s uc¢innostou modulov dostupnych na trhu v sucasnosti.
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