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Abstrakt — Praca je zamerana na navrh fotovoltického
systému, ktorého fotovoltické panely slizZia ako pristresok
nad parkoviskom. Tento systém tieni na parkovacie miesta
a zaroven cez den generuje elektricka energiu. V praci sa
zameriavame na technické rieSenie systému s poziadavkou
na ¢o najmensie prebytky do siete. V systéme je
komponované aj batériové tloZisko aby €o najvicsia cast’
vyrobenej elektrickej energie bola vlastna spotreba
odberného miesta.

1 Uvod

Najvacsi zdroj energie na nasej planéte Zem je hviezda Slnko,
ktora je v strede nasSej slnecnej sustavy. Energia zo Slnka
dopada na Zem ako Slneéné ziarenie vo forme
elektromagnetického vinenia.

Slnecna energia je spustacom inych foriem energie na
Zemi ako napriklad Veternd energia, Vodna energia,
Geotermalna energia, Energia biomasy, Energia gravita¢nych
sil, Energia atomovych jadier, Energia vesmirneho Ziarenia
v neposlednom rade teplo.

Slnec¢nu energiu mézeme vyuzivat vo forme tepelnej
energia na ohrievanie povrchu slneénych kolektorov. Slnecny
kolektor je zariadenie na premenu slnecnej energie na tepelnu
energiu, je sucastou vykurovacich systémov. Kolektor
absorbované slne¢né Ziarenie vo forme tepelnej energie uklada
do absorpéného média, ktoré sluzi na distribuciu vyrobene;j
tepelnej energie d’alej do systému.
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Obr. 1. Fotovolticka premena energie

Dalsie vyuzitie je premena Slneénej energie na
Elektrickti energiu, ktorej podstatou je fotoelektricky jav.
Slne¢né Zziarenie dopadajiice na polovodi¢ typu PN uvoltuje
elektrony z valen¢ného pasma atomov polovodi¢u do
vodivostného pasma. Tymto procesom sa zvysi v polovodici
koncentracia volnych nosiCov naboja, atym sa zvysi aj
vodivost’ polovodic¢a. Ak na stranu polovodic¢a typu P pripojime
kladny po6l spotrebicu a na stranu typu N pripojime zaporny p6l,
tak spotrebi¢ za¢ne konat' pracu. To znamena, Ze v obvode
zacne tiect’ prad. Zariadenie, ktoré pohlti slne¢né Ziarenie
a procesom fotovoltického javu generuje elektricku energiu sa
nazyva fotovolticky ¢lanok.

Fotovolticky panel je pole fotovoltickych ¢lankov, ktoré
su elektricky pospéjané, ulozené na dielektrickej podlozke
vlozenej do hlinikového ramu a sprednej ¢asti su fotovoltické
¢lanky prekryté sklom. Fotovolticky panel je sicastou systému
fotovoltickych elektrarni.

2 Fotovolticka elektraren

Fototvolticka elektrarenn je systém na premenu slne¢ného
ziarenia na elektricku energiu. Podstatna Cast’ tohto systému je
fotovolticky panel, ktory priamo vykonava energeticku
premenu. Vyrobena elektrickda energia putuje v systéme do
regulatora, ktory zabezpecuje stabilizaciu napétia generovaného
panelmi na 12V alebo 24V. Regulator taktiez zabezpeCuje
bezpecné nabijanie akumulatorového systému. Z regulatora
dalej elektricka energia putuje do striedacu, ktory zabezpecuje
vystriedanie jednosmerného napétia a jeho transformovanie na
napdtova hladinu 400V (zdruzZené napétie). Zo striedacu moze
elektricka energia putovat’ do distribuénej stistavy cez blokovy
transformator, alebo do siete nizkeho napétia TNS a moze byt
spotrebovana podl'a potreby v blizkosti elektrarne napriklad na
osvetlenie.

Fotovoltickd elektraren, ktord je prevadzkovand pre
ucely spotreby vyrobenej elektrickej energie na odbernom
mieste, ktoré je taktiez vyrobnym miestom, je definované ako
lokalny zdroj. Lokalny zdroj nesmie generovat’ okamzity 15
minutovy ¢inny vykon vyssi ako je rezervovana kapacita na
odbernom mieste, resp. na odovzdivacom mieste. Lokéalne
zdroje mozeme delit’ z konstrukéného hladiska na instalacie
pozemné, inStaldcie na strechy budov, inStalacie na dopravné
prostriedky alebo iné instalacie, medzi ktoré patri aj instalacia
fotovoltickej elektrarne za u¢elom vytvorit’ z panelov prekrytie
parkoviska, ktoré bude plnit’ Giel z viacerych stran. Primarna
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uloha tohto systému je generovat elektricku energiu na ucel
vlastnej spotreby v blizkosti takéhoto krytého parkoviska.
Sekundarna uloha je vytvorenie ukrytu automobilov pred
dazdom a taktiez pred Slnkom, takze vytvaranie tiefia na
parkovacie miesta.

Fotovoltickd  elektraren v koncepte  stre$ného
parkoviska by v dne$nej dobe mohla byt inStalovana na
nespocetnom mnozstve parkovisk pri nakupnych centrach
a elektricka energia by bola vyrabana v dostupnejSej Casti
Vv blizkosti jej spotrebitelov priamo v mestach ¢i obciach.
Parkoviska v mestach maju velka plochu, ktora by mohla byt
vyuzita nie len ako parkovacie miesta, ale aj ako zaklad pre
postavenie fotovoltickej elektrarne v koncepte stresné¢ho
parkoviska, ktord by generovala elektricki energiu. Pred
vystavbou fotovoltickych elektrarni pozemného typu sa musi
vel'ka Cast’ zeme upravit' do pozadovaného stavu. Ak by sme
vSak chceli postavit’ elektraren na parkovisku, tak nemusime
plochu $pecidlne upravovat'.

2.1 Casti fotovoltickej elektrarne

Fotovolticka  elektraren = sa  skladd  predovsetkym
z fotovoltickych panelov, ktoré zabezpecuju premenu slneénej
energie na elektricki energiu. Fotovoltické panely mozeme
podla pouzittho materidlu pri ich vyrobe rozdelit na
monokrystalické, polykrystalické a amorfné.

Monokrystalické fotovoltické ¢lanky dosahuju G¢innost
premeny energie od 13% do 25%. Monokrystalické clanky
pouzivané na kozmické uUcely moézu dosahovat Géinnost
premeny energie do 45%. Maximalne namerané ucinnosti
dosahujii ¢lanky pri dopade slne¢ného Ziarenia kolmo na
fotovolticky ¢lanok.

Polykrystalické fotovoltické ¢lanky dosahuju ucinnost
premeny energie od 10% do 18,5%. Uhol dopadu slneéného
ziarenia nema ziadny vplyv na pokles ucinnosti
polykrystalickych  ¢lankov. Amorfné fotovoltické ¢lanky
dosahuju u€innost’ od 4% do 12%.

Utinnost premeny slne¢ného Ziarenia na elektricka
energiu je najdolezitej$i parameter fotovoltickych clankov.
Najlepsiu  G€innost ma jednoznatne monokrystalicky
fotovolticky ¢lanok, av$ak za podmienky, Ze slne¢né Ziarenie
dopada na ¢lanok pod uhlom ¢o najbliz§im k 90°.

Dal3ia sti¢ast’ systému fotovoltickej elektrarne je regulator
nabijania. Je to =zariadenie, ktoré =zabezpeCuje stabilitu
elektrickych veli¢in energie, ktor generuju fotovoltické ¢lanky.
Regulatory mézu byt’ so sledovanim maximalneho bodu vykonu
(MPPT). Uginnost’ prenosu energie zo solarneho ¢lanku zavisi
od mnozstva dostupného slne¢ného svetla, tienenia, teploty
solarneho panelu a elektrickych charakteristik zataze. Kedze
tieto podmienky sa v ¢ase menia, tak sa meni aj charakteristika
zatazenia a impedancie zatazenia, ktord najviac vplyva na
maximum preneseného vykonu. MPPT regulator sleduje kedy
je charakteristika impedancie zataze v najvysSom vykonovom
bode aprave vtomto bode prenasa najvacSie mnozstvo
vyrobeného vykonu. Napdtie na vystupnych svorkach
regulatora je stabilizované na potrebnu napitova hladinu.
Reguladtorom nabijania moéZeme priamo napdjat’ batériovy
systém alebo striedac.
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Batériovy systém je zariadenie na opakované nabijanie
a vybijanie elektrickou energiu v zavislosti od jej potreby.
V pripade, Ze fotovoltické ¢lanky generuju nadbytok elektricke;j
energie, tato energia sa odklada do batériového systému a moze
sa neskor vyuzit' napriklad v pripade nedostatku elektrickej
energie.

Strieda¢ je zariadenie, ktoré meni typ napitia a pradu
generovaného fotovoltickymi clankami. Takze jednosmerné
napdtie a prud konvertuje na striedavé napitie a prad. Zo
striedacu mozeme napajat’ spotrebice na striedavé napitie alebo
napajat’ trafostanicu, ktora napaja distribu¢nu siet.

Fotovotické Regulator Transformator

pole nabijania > Striedal = gistribugnej
siete
\—b AC spotrebice
Bateriovy
DC spotrebife €——— AC/DC transformitor

systém

Obr. 2. Blokova schéma fotovoltickej elektrarne

2.2 Navrh fotovoltickej elektrarne

Este pred samotnym vyberom typu systému a vyberov
samotnych komponentov, z ktorych bude systém pozostavat’, je
dolezité vybrat' lokalitu. Na vybranej lokalite je dolezité
odsledovat okolie z dovodu tienenia okolitych objektov.

Po wvybrati lokality je dolezité wurcit umiestnenie
fotovoltického pola a jeho nato¢enie voc¢i svetovym stranam
tzv. azimut ataktiez sklon fotovoltického panelu voéi zemi.
Fotovoltické pole systému umiestneného nad parkoviskom je

Obr. 3. Prehl'ad uloZenia panelov

nato¢ené presne na juh z uhlom natoéenia od zeme 15°.

Vyber komponentov pouzitych vo fotovoltickom systéme
zavisel od ponuky na trhu. Systém je navrhnuty s typom panelov
od vyrobcu Longi solar LR4-72 HIH 455 M G2.



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Pocet panelov pouzitych v systéme je 40 kusov. Instalované
budu nad parkoviskom vo vodorovnej polohe 5x8 . Celkova
plocha panelov je 86,9 m2 Panely LR4-72 su
monokrystalického typu s i€¢innost'ou premeny 20,9%.

V systéme je pouzity regulator nabijania SUN2000-
17KTL-M5-400V od vyrobcu Huawei Technologies. Tento
regulator dokaze Spickovo dodavat’ az 17kW vykonu. V tomto
regulatore je interny trojfdzovy strieda¢ na striedavé fazové
napitie 230V.

V systéme je zakomponovany aj optimalizator vykonu,
ktory rozdeli pole panelov na 5 stringov, ktorych vykon dokéaze
optimalizovat’ na ¢o najvacsiu hodnotu aj v pripade zatienenia,
znetistenia alebo poSkodenia niektorych z panelov.

Z regulatora je priamo napéjana vlastna spotreba druzstva,
ulozisko v podobe batériového systému. Elektricka energia,
ktora nie je spotrebovana a ani nie je uskladnena v batériovom
ulozisku putuje do distribuénej siete cez distribuény
transformator v podobe prebytkov. Systém fotovoltickej
elektrarne nad parkoviskom je dimenzovany tak, aby prebytky
do siete boli ¢o najmensie, aby vacSina vyrobenej elektrickej
energie zo slne¢ného Ziarenia, ktoré dopada na solarne panely
bola spotrebovana druzstvom.

Tab. 1. Schematické znacky komponentov

¢. Komponent Schematicka znacka
1 FV Modul ;
(pole panelov)
2 Regulator so -
striedacom ~
3 Optimalizator vykonu
4 Batériovy systém {M— --------- ya'
5 Spotreba @
6 Distribucna siet’

78

Sekcia 3. Elektroenergetika

Budowy 01-Plocha stechy Jh

-0
i :4
- h [¢)]

[p————
(230 v,
e

2 /30

1)
Spotreba
(54310 KWh,
72,3 W)

Obr. 4. Schéma zapojenia systému

Simulacia bola vyhotovena v nemeckom software PVsol.
V kniznici tohto softwaru boli vyhladané vSetky pouzivané
komponenty aich vstupné parametre pre simulaciu boli
automaticky vlozené. Dalsie vstupné udaje boli 15 minatové
data odberu druzstva za rok 2023. Ro¢na spotreba druzstva za
rok 2023, ktora bola 54,31MWh. K vypoétom potrebuje
software zadat’ lokalitu, pre ktora st v databaze programu
ulozené data o pocasi z rokov 1996-2015.

Obr. 5. Spotreba elektrickej energie druzstva za rok
2023 po mesiacoch v kWh

2.3 Simulacia systému

Po zadani vSetkych potrebnych vstupov do softwaru PVsol bola
vygenerovana simulacia. Program odsimuloval toky elektricke;
energie za rok 2023. Celkovy instalovany vykon elektrarne je
18,2 kWp. Elektraren stymto instalovanym vykonom vo
vybranej lokalite druzstva vygeneruje za rok 20,694 MWh.
Z tohto objemu elektrickej energie sa 2,48 MWh uschovalo
pocas roka v batériovom systéme a realne sa znich vyuzilo
2,185 MWh. Z celkovej vyrobenej elektrickej energie bolo
druzstvom spotrebovanych 14,463 MWh ado siete sa ako
prebytky dodalo 6,231 MWh. Priamo na odbernom mieste bolo
spotrebovanych 69% elektrickej energie z celkovej vyrobenej
elektrickej energie.

Batériovy systém za rok uschoval 2480 kWh, z tejto
energie bolo redlne spotrebovany 2185 kWh to znamena, ze
systém ma celkové straty 295 kWh, ¢o predstavuje 12%
z celkovej uschovanej energie. Celkovy inStalovany vykon
batérii je 10,2 kW. Pri takto zatazenom batériovom systéme sa
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zivotnost akumulatorov odhaduje na 13 rokov. Z celkovych
strat 16% patri stratim v batérii, 84% strat su straty sposobené
nabijanim a vybijanim.

E
E(%) = E_z (1)

Kde E(%) predstavuje percentudlny podiel vlastnej
spotreby druzstva, Ec predstavuje celkovu vygenerovanti
elektricku energiu a Es predstavuje spotrebu elektrickej energie,
ktora bola vygenerovana fotovoltickym systémom.

Tab. 2. Straty v batériovom systéme

¢. Straty Oznacenie Straty (kWh)
1 V batérii dsh 48
2 Nabijanim/Vybijanim dSnv 247
Sc =dSb + dSnv )
dsh
dSb(%) = =~ ®)
Sc
dSnv
dSnv(%) = “)
Sc

Tab. 3. Vysledky simulacie — fotovolticka elektrareti

Skiimané parametre elektrarne

Vykon elektrarne 18,20 kWp
Predpokladana vygenerovana energia s batériou 20694 kWh/rok
Priama vlastna spotreba 14463 kWh/rok
Dodavka do siete 6231 kWh/rok
Podiel vlastnej spotreby 69,9%
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I Dodsvanie energie do siete

Obr. 6. Podiel dodavanej elektrickej energie do siete
a vlastnej spotreby

Tab. 4. Celkovy tok energie na odbernom mieste

Sktimané parametre tokov elektrickej energie

Celkova spotreba 54,31 MWh

Z toho kryté elektrariiou 20694 kWh/rok

Z toho kryté siet'ou 14463 kWh/rok

Podiel pokryty slnecnou energiou 26,6%

kryté prostrednictvom PV
s batériou

kryté siet'ou

Obr. 7. Podiel spotreby krytej fotovoltickym systémom
a sietou

Stupeni sebesta¢nosti odberného miesta sa vyjadruje tak
isto ako podiel pokrytia spotreby elektrickej energie. Ak by sme
si vedeli na odbernom mieste vyrobit dostatok elektrickej
energie apokryt spotrebu odberného miesta  stupen
sebestacnosti takéhoto systému by bol 100%. Navrhovany
systém fotovoltickej elektrarne v koncepte parkoviska ma
stupeni sebestacnosti 26,6%.

Spotreba elektrickej energie na druzstve nie je Specidlne
regulovana, takze vykonovy diagram je clenity podla
pracovnych procesov vykonavanych na druzstve. Tuto
skutocnost’ sme museli uvazovat’ pri navrhu systému. Cielom
bolo dimenzovat fotovolticku elektraren z ¢o najmensimi
prebytkami do siete. Avsak bolo nemozné trafit diové
maximum vyrobeného vykonu elektrdrne s maximalnym
odberom druZzstva.
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Obr. 8. Toky elektrickej energie vo fotovoltickom
systéme (vSetky parametre st v KWh)

V pripade malych prebytkov sa elektricka energia ulozila
do batériového systému. V pripade viacsSicho prebytku bola
elektricka energia dodana do siete ako mozeme vidiet’ detailne
na Obr. 8.

V nasledujucich obrazkoch moézeme vidiet graficka
analyzu vyuzitia elektrickej energie a pokrytia spotreby
elektrickou energiou po jednotlivych mesiacoch.

Pri vyuziti elektrickej energie vidime narast
vygenerovanej elektrickej energie z dévodu dlhsich slne¢nych
dni. V letnych mesiacoch vidime taktieZ narast vlastnej spotreby
elektrickej energie na druzstve, tak isto aj narast dodavanej
elektrickej energie do siete. Naopak v zimnych mesiacoch
mdzeme pozorovat pokles vyrabanej elektrickej energie
elektrariiou a taktieZ pokles vlastnej spotreby elektrickej energie
druzstvom. V mesiacoch Januar a Februar m6zeme tvrdit, Ze
odberné miesto ma mieru sebestacnosti cez 90%.

Pri pokryti spotreby elektrickej energie druzstva vidime,
ze viac ako polovica elektrickej energie je spotrebovavand zo
siete. V letnych mesiacoch pozorujeme narast generovanej
elektrickej energie elektrariiou, tato generovana elektricka
energia pokryva v letnych mesiacoch takmer polovicu
z celkovej spotreby druzstva.

Obr. 9. Vyuzitie generovane;j el. energie elektrarnou
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Obr. 10. Pokrytie spotreby odberného miesta

2.4 Finan¢na analyza

Prvotnd investicia po spocitani vSetkych nakladov spojenych
snakupom komponentov ich dopravou a inStalaciou
a uvazovanou rezervou je 23000€. Pri predajnej cene elektricke;j
energie 0,35€/kWh avykupnej cene elektrickej energie
0,03€/kWh sa navratnost’ prvotnej investicie odhaduje na 4,5
roka. Roc¢ny vynos z prebytocnej elektrickej energie sa
odhaduje na 155,29€ v priemere za spocitavané obdobie 25
rokov. Dalsie Gispory su uspory na elektrickej energii, ktort
systém vyrobil a tie su vo vySke 5034,73€/Rok .

Pre lepsie pochopenie ako systém dokaze zarobit na
pokrytie prvotnych néakladov a dostat’ sa do ziskovosti pre
investora je Vv nasledovnych obrazkoch vyhotovena graficka
analyza hospodarnosti financii.

Tab. 5. Pefiazny tok

Rok 1 Rok 2 Rok 3
Investicie -23000,00€ 0,00€ 0,00€
Dodavka el. energie 147,41€ 151,00€ 148,30€
Uspora na spotrebe el.
energie 4801,70€ 4993,80€ 5002,40€
Roény cashflow -18050,89€ 5144,80€ 5150,70€
Kumulativny cashflow  -18050,89€  -12906,09€  -7755,38€
Rok 4 Rok 5 Rok 6
Investicie -23000,00€ 0,00€ 0,00€
Dodavka el. energie 147,41€ 151,00€ 148,30€
Uspora na spotrebe el.
energie 4801,70€ 4993,80€ 5002,40€
Roény cashflow -18050,89€ 5144,80€ 5150,70€
Kumulativny cashflow -18050,89€  -12906,09€  -7755,38€
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Obr. 11. Kumulativny vyvoj cashflow za 25 rokov

Systém fotovoltickej elektrarne v koncepte parkoviska
bude ziskovy pre objekt druzstva po 4,5 roku. Analyza dokazala
Ze po 25 rokoch bude druzstvo v zisku 106399,62€.
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3 Zaver

Fotovolticka elektraren v koncepte parkoviska je navrhnuta
S navratnostou 4,5 roka. Po 13 rokoch bude potrebna vymena
akumulatorov v batériovom systémy a z odhadu a skusenosti
pri inych navrhoch bude potrebnd vymena vnutornych casti
obvodov menicov. Elektrareti podl'a zadania generuje elektrick
energiu hlavne pre ucely vlastnej spotreby, avSak generuje aj
minimalne mozné prebytky z dovodu, Ze nie v kazdom dni v
roku je spotreba elektrickej energie prevySujlica vyrobu
elektrickej energie. Z celkovej vyrobenej elektrickej energie
elektrariiou 30,1% je dodavany do siete ako prebytok.
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