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ABSTRAKT

Hlavnim bodem této prace je rozSifeni komplexniho simuldtoru slunecniho zafeni,
vytvofeni novych funkcionalit, a spoluprace tohoto komplexniho simulatoru s FV elektrarnou.
Tato prace navazuje na rozpracovanou praci v oblasti modelovani slune¢niho zatreni. Prace
se zabyva pokracovanim, respektive vylepSovani nékterych nedostatkli, popt. odstranénim
nedostatkil, jako napf. opraveni zac¢atkli a konct simulace, oprava vypoctu vychodu a zapadu
slunce, ale také napft. pridani riznych typi mrakl, popf. kombinace rtizné piedvolenych
situaci obla¢nosti, nebo zaddvani pomoci data, a dalsi. Tyto nedostatky se vyskytuji
v bakaléiské praci ,,Komplexni simulator slunecniho zafeni®, a i v této praci je hlavnim
nastrojem program PSCAD.

Dal$im dualezitym bodem této prace je realizace simulace, kdy vylepSeny simulator
slune¢niho zéfeni pracuje v spolupraci s modelem fotovoltaického panelu, respektive
FV elektrarnou. Ta mé rGzné provozni stavy, které jsou v programu PSCAD vytvoteny. Patfi
mezi né napt. pfechody oblacnosti, jak nad celou elektrarnou, tak i pouze ¢astecné. Dale jsou
zde provedeny experimenty, které dokazuji fakt, Ze smér piichozi oblacnosti hraje roli
na vykon FV elektrarny.

KLICOVA SLOVA: Fotovoltaickd elektrarna, empirické rovnice, matematické
modelovani slune¢niho zafeni, PSCAD, intenzita slune¢niho
zéteni, prechod obla¢nosti, vykon FV elektrarny



ABSTRACT

The main point of this thesis is the extension of the complex solar radiation simulator,
the creation of new functionalities, and the cooperation of this complex simulator with the PV
power plant. This work builds on the work done in the area of solar radiation modeling.
The thesis deals with the continuation, or improvement of some shortcomings, removing
shortcomings, such as fixing the beginnings and ends of the simulation, correcting
the calculation of sunrise and sunset, but also adding different types of clouds, combinations
of different preset cloud situations, or data input, and more. These deficiencies are found
in the bachelor's thesis "Complex Simulator of the solar irradiance”, and PSCAD is the main
tool in this work.

Another important point of this work is the realization of the simulation where
an improved solar radiation simulator works in cooperation with a model of a photovoltaic
panel or a PV power plant, respectively. It has different operating states created in PSCAD.
These include, for example, cloud crossings, both over the entire power plant and only partial.
In addition, there are experiments that prove the fact that the direction of the incoming cloud
plays a role in the power of the PV power plant.

KEY WORDS: Photovoltaic plant, empirical formulas, mathematical modelling of
solar irradiation, PSCAD, intensity of solar radiation, clouds
transition, power output of PV plant
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Integralni Cinitel prostupu

Propustnost piimého zafeni diky pohltivost aerosoly

Cast celkového dopadajiciho zafeni preneseného po rozptylu
aerosoll

Rozptylova propustnost plynu

cm

cm
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Tmrak
To
Tr

Tw

Prostupnost mraku
Rozptylova propustnost ozonu
Rayleightiv rozptylova propustnost

Rozptylova propustnost vody

Rozptylujici zlomek albeda dopadajiciho zafeni na celkovy
utlum aerosoly
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Zkratka
SEC

SELC
FV
DST
GMT
MPPT

Popis

Stiedoevropsky Cas
Sttedoevropsky letni cas
Fotovoltaicka/y

Z angl. daylight saving time
Z angl. Greenwich mean time

Z angl. maximum power point tracker
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Symbol
A

Popis
diference
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1 Uvop

Simulétory slune¢niho zafeni jsou navrzeny a sestaveny v riznych programech jako
je napt. Matlab, respektive Simulink, PSCAD, a dal$i. V téchto programech jsou simulatory
slunec¢niho zéfeni sestaveny s urcitymi omezenimi, popt. danymi piednastavenimi, jako napf.
konstantni vstupni intenzita slunecniho zéafeni, nebo uvazovani idedlniho pocasi, tzn. zadna
oblac¢nost, coz se v praxi témet nevyskytuje.

Nasledujici prace je systémem rovnic, které na sebe navazuji a vytvaii tak novy zptsob,
modelovani slune¢niho zafeni a jeho spolupraci s FV elektrarnou. To piedstavuje komplexni
simulator slune¢niho zafeni. V tomto simulatoru je spousta moznosti, jak nastavit hodnoty
vstupnich parametrl, tak, aby nastavend situace co nejlépe odpovidala skutecné situaci,
nebo situaci, kterou ocekavame. Vystupem této prace je zjisténi, jaké napéti, proud a vykon
nam FV elektrarna bude vyrabét pro nastaveny den a nastavené podminky okoli a samoziejmée
ptichozi oblaénosti. V praci jsou vyhodnocovany priibéhy pouze pro Ceskou republiku.
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2 OPRAVENI NEDOSTATKU SAMOTNEHO
KOMPLEXNIHO SIMULATORU SLUNECNIHO ZARENI

Tato kapitola se zabyva konkrétnimi nedostatky, které se nalézaji v komplexnim
simulatoru slunecniho zafeni [1].

2.1 VylepSované parametry

Nasledujici parametry byly riznymi zptisoby nepiesné, nekorektni, nevhodné, nebo byly
ptidany jako zcela nové funkcionality.

- Bily Sum

- Nastaveni data a letni ¢as

- Vychod a zapad slunce

- Prechodny rok

- Oblacnost
V nasledujicich podkapitolach se podrobné&ji rozebiraji jednotlivé problémy.

2.1.1 Bily $um

Jak jiz bylo zminéno, tak v [1] jsou rizné nedostatky. Prvnim z nich je umél¢é vytvoreni
tzv. bilého Sumu. ProtoZze hodnota dopadajiciho slunecniho zafeni neni idedlni a nema
tzv. hladky pribéh, je potieba, aby se namodelovany pribeh blizil co nejvice skutecnosti,
kde hodnota dopadajiciho slune¢niho zateni trochu, ale neustale kolisa.

Bily Sum v komplexnim simulatoru slunecniho zafeni predstavuje toto kolisani
slunec¢niho zateni. V [1] je tento bily Sum vytvofen pomoci bloku ,,wind source®, ktery pficita
ndhodné cislo k hodnoté slune¢niho zareni. Pritbéh slune¢niho zafeni probihd od vychodu
do zapadu slunce, a slune¢ni zafeni v jakémkoliv jiném casovém useku je rovno nule.
Nasledkem toho se v pribéhu objevuji skokové zacatky a konce pribéhu, které lze pozorovat
na Obr. 2-1.

® Prime zareni & Difznl zacent Ocrazene z2reni ™ Caligye zarend
£00.000 4

500.000 -

e

N Y .
’ Un/" ‘jjﬂ \ J,c.'," /

F‘”"J ,\
’ L’M . /, 2

G [W.n2]

200.000 4

200000 1

et op 5o 100 150 200

Obr. 2-1 Ukazkovy priitbéh slunecniho zareni z [1]
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Tento problém byl vyfesen modifikaci zkresleni tzv. bilého Sumu pomoci jiz zminéného
bloku ,,wind source* a navic pouziti bloku ,,generdtor nahodnych c¢isel“. Vysledek nové
upraven¢ho bilého Sumu lze vidét na Obr. 2-2, kde zacatek a konec prabéhu slunec¢niho zareni
jiz neni nijak omezen a nabyva své hodnoty tak, jak by mél.

Main : Gaoks

i = Prime Zen =D il or e Ocmzne zamen = Celkone z2ren = Celkone z2ren
500,000 —_—

300,000
200,000

200,000

Obr. 2-2 Ukazkovy pribéh slunecniho zareni z nového modelu

2.1.2 Nastaveni data

V [1] je jednim z prvnich uvedenych parametri nastaveni “den v roce”, od kterého
se prakticky odviji cely vypocet a nésledné prubeh slunecniho zéfeni. Bohuzel, tento parametr
neni zcela idealni vstupni hodnotou pro uzivatele. Ten si musi bud’ vypoctem, nebo raznymi
kalendati zjistit hodnotu, resp. ¢islo dne v roce, pro ktery chce prubéh vyhodnotit. Toto feSeni
neni moc piivétivé. Proto bylo zaddvani hodnoty dne v roce zménéno na zadavani pomoci
data, ve formatu den, mésic, rok.

Avsak zékladni vstupni hodnotou do vypoctu slunecniho zafeni je stale den v roce, proto
bylo potieba ze zadavaného data piepocist tuto hodnotu na den v roce. Nasledujici rovnice
slouzi k vypoctu dne v roce ze zaddvaného data.

V modelu pro vypocet dnu v roce je pouzit v programu PSCAD blok, resp. 12 bloku,
které jak lze vidét v Tab.2-1, maji pfednastavené rozmezi a pro které plati, ze jejich vystupem
je ,.hodnota pfic¢itanych dnu‘“, pokud je vstupni hodnota v tomto rozmezi. Napft., pokud
je zadan 5 mésic - kvéten, pocet pricitanych dnt je 120. Podle nasledujici rovnice je uréovan
den v roce:

Dyox = Dimgsic + Daen + Dpfechod ) (2.1)

kde Drok je den vroce (-), Dmesic je poCet dni v predchazejicich mésicich, tedy ,,pocet
ptic¢itanych dnl“ (-), Dgen je zadany den v mésici (-) @ Dprechod je zapoCitani dodate¢ného
dne v ptechodném roce.

Pfechodny rok nastava v ptipad¢, ze vysledek rovnice (2.2) je celé C(islo.
Je to zjednoduseny piedpoklad, ktery je platny, pokud je zadavany rok v rozmezi od roku
1990 do roku 2100.
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Rpl‘echod =% (2-2)
kde Rpechod je pfechodny rok (<) a R je zadany rok (-).

Pokud je Rprechoa celé ¢islo, muzZze Dprechos nabyvat dvou moznych hodnot. Prvni je
Dpiechoa = 0, @ to v piipadé, Ze zvolené datum je mensi nez 29.Gnora, coz je hodnota Drok <59.
Druhou je Dprecioa = 1, ktery nastava, kdyz je zvolené datum stejné, nebo vyssi nez 29.unora,
tedy Drok > 60.

Tab. 2-1 Tabulka s poctem dnii v predchdzejicim mésici

. Rozmezi Pocet
mesie nastavovaného meésice |pricitanych dnii
Leden 0-1 0
Unor 1,01-2 31
Biezen |2,01-3 59
Duben |3,01-4 90
Kvéten (4,01-5 120
Cerven |5,01-6 151
Cervenec|6,01 -7 181
Srpen 7,01-8 212
Zati 8,01-9 243
Rijen 9,01-10 273
Listopad |[10,01 - 11 304
Prosinec |11,01-12 334

2.1.3 Vychod a zapad slunce

V [1] je nepiesné urovan jeden ze zakladnich parametri, a tim je vypocet vychodu

vvvvvv

opraven novym modelem pro vypocet doby vychodu a zépadu slunce, ktery je uveden nize.

2.1.3.1 Novy model pro vypocet doby vychodu a zapadu slunce
Novy a presnéjsi zpisob pro vypocet doby vychodu a zapadu slunce je zalozen
na prepocteni data z gregoridnského kalendare na juliansky, tedy vypoctu julianského dne.
Vzorec (2.3), ktery je pouZit niZe je Cerpan z [2].

_1461-(%+4800+R) 367-[M—2—12-(

]den - 4 + 12

")

M-14
12 +4900+R
100

—4+D — 32075, (2.3)
kde Jden je juliansky den (-) a M je zadavany mésic (-).

Vypocteny julidnsky den dale poslouzi k vypoctu vychodu a zapadu slunce v julidnském
kalendari. Nasledujici rovnice jsou Cerpany ze zdroje [3].
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Jak je uvedeno v [3], je zapotiebi nejprve vypodlist juliansky cyklus, ktery se lisi
v zavislosti od zemépisné Sitky, to je vidét v rovnici (2.4). Rovnice 2.4 az 2.15 jsou pouzity
z [3].

n* = J4on — 2451545 — 0,0009 — 2% (2.4)

360
kde n* je juliansky cyklus (-) a Zqg je zemépisna délka (°).

Nyni je potifeba hodnotu julidnského cyklu zaokrouhlit, jak lze vidét nasledujici
rovnici:

n = round(n”*), (2.5)
kde n je zaokrouhlena hodnota julianského cyklu (-) a round je funkce zaokrouhlovani na cela
Cisla.

K vypocétu skuteéného ptesného julidnského data je nejprve potieba vypoclist par

pomocnych kalkulaci. Nejprve se spocitd piibliznd hodnota slune¢niho poledne podle
julianského data.

J* = 2451545 + 0,0009 + 2L + n, (2.6)
360

kde J* je priblizna hodnota sluneéniho poledne julidnského data (-).

Dalsi pomocnou hodnotou je vypocet stfedni hodnoty slune¢ni vychylky, kterd
se velice bliZi jeji skute¢né hodnoté:

M; = [357,5291 + 0,98560028 - (J* — 2451545)] mod 360, (2.7)
kde M je stfedni hodnota sluneéni vychylky (-).
Dalsi pomocnou hodnotou je vypocet tzv.“equation of the center*:
C =[1,9148 - sin(M;)] + [0,02 - sin(2M;)] + [0,0003 - sin(3M;)], (2.8)
kde C je hodnota tzv. “equation of the center” (-).

Nyni pomoci hodnoty rovnice stiedu C a stfedni hodnoty slunecni vychylky
1ze spocitat slunecni ekliptickou délku A:

A= (M; +102,9372 + C + 180) mod 360, (2.9)
kde 1 je slunecni eklipticka délka (-).
Nyni Ize spocitat pfesnou hodnotu julidnského data pro slunecni poledne.
Jeransic =7 + [0,0053 - sin(M;)] — [0,0069 - sin(24)], (2.10)
kde Jiransit je pfesna hodnota julianského data (-).

Aby bylo mozné spocitat hodinovy uhel je nejprve nutné zjistit hodnotu deklinace
slunce,

8 = sin"![sin(A) - sin(23,45)], (2.11)
kde ¢ je deklinace slunce (°).

Nyni je mozné spocitat hodinovy uhel, ktery odpovida poloviné délky oblouku slunce
pro zemépisnou $itku a deklinaci slunce,
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_ —1 [sin(-0,83)—sin(Zy)'sin(5)
H = cos [ cos(Zz)-cos(8) ’ (212)

kde H je hodinovy thel poloviny délky oblouku slunce (°) a Zs je zemépisna Sitka (°).

Pokud nelze hodnotu H vypocist, znamena to, Zze v nastavené zemeépisné Sifce
nenastava zadny vychod, nebo zapad slunce.

Nyni je tfeba znovu vypocCist hodnotu julianského data pro slune¢ni poledne,
ale tentokrat se zapoc¢tenim hodnoty hodinového uhlu H:

J** = 2451545 + 0,0009 + 224 4 p, (2.13)

360
kde J™ je nova ptesnéjsi hodnota julianského data pro sluneéni poledne (-).
Nyni je uz mozné vypocitat zapad slunce v julidnském datu:
Jsunser =] +[0,0053 - sin(M;)] — [0,0069 - sin(2 - 1], (2.14)
kde Jsunset je zapad slunce v julianském datu (-).

A nasledné vychod slunce, ktery uvazuje zjednoduseni, ze slune¢ni poledne nastava
Vv ptilce mezi vychodem a zépadem slunce, coz je platné pro zemépisnou Sitku < +60 °,
vychod slunce se spocita jako:

]sunrise = ]transit - (]sunset - ]transit)' (2-15)
kde Jsunrise je vychod slunce v Julianském datu (-).

Nyni je je$té nutné fict, ze pii zadavani zemépisné délky se musi rozliSovat, zda
je soufadnice pro zapadni nebo vychodni délku. A to samé plati pro zemépisnou Sitku, zda
je severni nebo jizni Sitky. Podle nasledujici tabulku Tab.2 [3] se ur¢i jaké znaménko
ma zeméepisna Sirka a délka.

Tab. 2-2 Urceni znaménka souradnice pro zemépisnou délku a zemépisnou sirku [3]

zem&pisnd délka |zemépisna Sitka
zapadni +
vychodni -
severni +
jizni -

Nyni je jesté potieba prepocist hodnoty julianského data pro vychod a zapad slunce
do gregorianského kalendate, aby byla v ponékud citelnéjsi forme.

2.1.3.2 Model automatického vypoctu pro letni ¢as

Jak je uvedeno v [18] na letni ¢as se v Cesku kazdy rok piechazi posledni nedéli
v bieznu, kdy po 01:59:59 SEC (stiedoevropského ¢&asu) nasleduje 03:00:00 SELC
(sttedoevropského letniho Casu) a letni Cas konc¢i posledni ned€li v fijnu, kdy se po 02:59:59
SELC hodiny posunou na 02:00:00 SEC.

Jesté, nez se zaCne s prepoctem z julidanského na gregoriansky je potieba urcit, jestli
je €1 neni letni Cas. V [1] byl jednim ze vstupnich parametrti, které musi uzivatel nastavit,
pravé tento letni ¢as. Vzhledem k tomu, Ze by bylo pro uzivatele jednodussi, kdyby nemusel
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zjistovat a nasledné nastavovat, zda je ¢i neni letni Cas, je soucasti jednoho z vylepSeni
to, ze je rozmezi letniho Casu automaticky vypocteno. V ptipade, ze je letni Cas, se ptipocte
jista hodnota. Nasledujici rovnice a popis slouzi ke zjisténi letniho ¢asu z nastaveného data.

Nejprve je nutné zjistit v jaky den v mésici bfeznu letni ¢as za¢ina, a podle [12] se tento
den vypocita nasledovné:

Dytezen = 31— [{(22+4) = [(52 +4) mod 1]} mod 7|, (2.16)
kde Dpyezen j€ den v bieznu kdy zadina letni ¢as (-).

Nasledn¢ den v mésici fijnu, kdy letni ¢as konci, také podle [12]:
5-R 5-R
Digjen = 31— [{(52+ 1) = [(E2 + 4) mod 1]} mod 7], (2.17)
kde Djien je den v fijnu kdy kon¢i letni ¢as (-).

Nyni je potieba zjistit rozmezi pro den v roce, kdy je platny letni ¢as, k tomu slouzi
nasledujici dvé rovnice,

DSTpmin = 59 + Dptezen + Dptechod (2.18)
kde DSTmin je den v roce, kdy za¢ina letni as (-).
DSTrmax = 272 + Dijen + Dptechods (2.19)
kde DSTmax je den v roce, kdy konéi letni ¢as (-).
Také je potieba vyhodnotit kdy letni ¢as nastava:
DSTpin < Dgen < DSTpax, (2.20)
Pokud je nastaveny den v tomto rozmezi, znamena to, Ze je letni ¢as a hodnota

DST = 1, pokud letni ¢as neni, je hodnota DST = 0.

2.1.3.3 Model pro prepocteni vychodu a zapadu slunce z julianského do
gregorianského data

Pro ptepocet data z julianského na gregoridnsky pro vychod slunce slouzi nasledujici
rovnice,

Toycnoa = DST + AGMT + {[24 - (Jyycnoa mod 1)] — 12}, (2.21)

kde T.ychoa je vychod slunce (hod), DST je posun ¢asu pro letni ¢as (-) AGMT je posun ¢asové
z6ny od centralniho Greenwichského ¢asu® (-).

Pro ptepocet data z julianského na gregoriansky pro zapad slunce slouZi tato rovnice,
Tyspaa = DST + AGMT + [{[(Juycnoa mod 1) + 1] - 24} — 12], (2.22)

kde T-4paa je vychod slunce (hod).

2.1.4 Oblaénost

Dalsim prvkem, ktery byl upraven, respektive rozsifen je model obla¢nosti. Ten byl
rozSifen o nové typy oblak. A to jsou mraky typu altocumulus, stratocumulus, stratus,
altostratus a cumuliform.
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V [4] je feCeno: “Svételn¢ technické vlastnosti latek charakterizuji tii Cinitele
odpovidajici zminénému rozdéleni svételného toku. Jsou to integralni Cinitel odrazu
p, integralni ¢initel prostupu 7 a integralni Cinitel pohlceni a”, a ze pro tyto Cinitele plati:

p+t+a=1, (2.23)

kde p je integralni Cinitel odrazu (-), 7 je integralni Cinitel prostupu (-) a a je integralni Cinitel
pohlceni (-).

Stejnou informaci uvadi 1 zdroj [5], kde je zéaroven uvedeno grafické zobrazeni
prostupu zafeni ptes mraky, jak 1ze vidét na Obr.2-3.

</

/ amrak Vrstva oblak

Omrak
Yﬂf pzeme pmrak
f Tmrak pzeme

Obr. 2-3 Grafické zndzornéni prostupu slunecniho zareni pres mraky [5]

Tmrak

V [5] jsou uvedeny rovnice pro prostup zafeni ptes oblaka. Tyto rovnice byly mirné
modifikovany tak, aby do nich byl zahrnut parametr mnozstvi mraku zadavany v desetinach.
Obecné pro jakykoliv typ mraku lze proto fict, Ze:

Tmrak = 1 — Pmrak — @mrak (2.24)
kde zmrak je prostupnost mraku (-), pmrak je odrazivost mraku (-) a amrak je pohltivost mraku (-).
Dale jeste pfipocteni odrazeného zareni od mrakt zpét na Zem plati:
P2 = Tmrak * Pzemé * Pmrak, (2.25)
kde p2 je odrazené zareni od mraku na Zem (-) & pzeme je albedo zemského povrchu (-).

Obecna rovnice pro vypocet koeficientu mraku je potom:
N
Kmrak =1 — (1 = Trprar — P2) 10 (2.26)

kde Kmrak je koeficient daného mraku (-) a 1% je pocet desetin vyskytu daného mraku
na obloze (-).

Z této rovnice lze vyjadiit Sest individudlnich koeficientd pro jednotlivé typy
obla¢nosti. K¢ je koeficient pro mraky typu cirrus (-), Kac je koeficient pro mraky typu
altocumulus (-), Ksc je koeficient pro mraky typu stratocumulus (-), Ks je koeficient
pro mraky typu stratus (-), Kas je koeficient pro mraky typu altostratus (-) a Kcr je koeficient
pro mraky typu cumuliform (-).
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Podle nésledujici rovnice pak vznika celkovy koeficient omezujici zateni:
Keete = K¢ " Kac " Ksc * Ks " Kys * K, (2.27)

kde Kceik je celkovy koeficient omezujici zafeni (-).

2.1.4.1 Oblaka typu Stratus

v

vyskach, casto jen né€kolik metrli nad zemi. Vznika nejCastéji z mlhy, jejiz spodni hranice
se zveda od zemského povrchu do vétsi vysky. V pozdnim 1ét€, kdy se nocni inverze a s nimi
spojena oblacnost stratus v dopolednich hodindch rozpousti, mohou ptfechdzet tyto oblaky
do tvart stratocumulus az cumulus. Podle [6].

2.1.4.2 Oblaka typu Cumuliform - Cumulus

Zakladna aktivniho cumulu je ploché, a protoze na zékladnu nahlizime zdola, zatimco
oblak je nasvicen shora a je pro svétlo malo prisvitny, jevi se jeho zékladna jako tmava.
Z toho téz plyne, Ze cumuly vrhaji na zemi stiny. Pro aktivni cumulus je déale charakteristicka
ostfe ohrani¢ena vrchni ¢ast, a ta se naopak obvykle jevi jako jasné bild. Pokud vzestupny
proud pod oblakem skonc¢i, oblak pfestane byt dale zasobovan vlhkosti a za¢ne se rozpadat
a ztracet jasné kontury. Podle [10].

2.1.4.3 Oblaka typu Altostratus

Altostratus je frontalni oblak, jehoZz horizontalni rozméry jsou stovky az tisice
kilometrt a vertikalni rozméry v fadech stovek metri. Tento oblak je definovan jako Sedava
¢1 namodrald oblacné plocha nebo vrstva se strukturou vldknitou nebo Zebrovitou, ptipadné
bez patrné struktury, pokryvajici uplné nebo Castecné oblohu. Je tak tenkd, Zze misty jsou
alespoil ¢astecné patrné obrysy slunce, které se jevi jako za matnym sklem. S altostratem
nejsou spojeny halové jevylll. altostratus je tmavsi nez Cirrostratus, ale svétlejsi
nez Nimbostratus. Jedna se o oblak stfedniho patra, tzn. obvykle se nachazi ve vyskach 2-6
km. MlZe postupné mohutnét a ménit se v druh nimbostratus. Altostratus miva vétSinou
nezietelnou strukturu, vypada jako jednolita Sedava plocha. Podle [8].

2.1.4.4 Stratocumulus

Stratocumulus je oblak, nesouci znamky vertikalniho vyvoje. Radime jej k oblakiim
nizkého patra. Vyskytuje se ve vySkach od nékolika desitek nebo stovek metrii nad zemi
az do vysky kolem dvou kilometrd. Ma podobu kupovitych valounii nebo pefin, casto Sedé
barvy. Nékdy muze zatahovat celou oblohu a mizou z ného vypadavat srazky. Stratocumulus
vznikd rozpadem jiného druhu oblaku diky turbulentnimu proudéni — nejCastéji z typu
cumulus. Je slozeny vétSinou z vodnich kapicek, nékdy s ptimési ledovych krystalki. Podle

[7].
2.1.4.5 Altocumulus

Altocumulus jsou mensi ¢i vétsi oblaky bilé az Sedé barvy, poptipadé oboji. Skladaji
se z Castecek ve tvaru vin, oblazkli nebo valount, které jsou navzajem oddélené, ale mohou
I souviset. Vyskytuji se uspotadané do tad, nékdy i ve vice vrstvach; tyto ¢asti od sebe byvaji
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oddé€leny ostfe ohrani¢enymi bezobla¢nymi pasy. Mivaji vldknity ¢i rozplyvavy vzhled,
ale jejich obrysy jsou ostie ohraniceny. Ziidka mohou pfipominat sit’ nebo vceli plast, pokud
se v jejich plose vyskytuji malé okrouhlé mezery s fasnitymi okraji. Tvofti je drobné kapicky
vody, avSak pfi velmi nizkych teplotach mohou vznikat ledové krystaly. Altocumuly
se vytvaii v oblasti stfedniho patra (1,5 — 7 km) pii okraji rozsahlé vystupujici vzduchové
vrstvy. MizZe vzniknout z cumulu, kdyz piestane byt zasobovan vlhkosti. Skladaji se bud’
z malych, zahusténych ¢asti, nebo jsou celistvym, hladkym oblakem. Maji vlastni stin. Mésic
i Slunce pouze prosvitaji; jejich kotou¢ je neohrani¢eny, kolem se vytvaii maly kruh. Podle

[9].

Ciselné hodnoty pro jednotlivé typy mraki

Pro tyto nové typy oblacnosti a pro oblaka typu cirrus plati hodnoty z nésledujici
tabulky. Hodnoty odrazivosti pro jednotlivé typy mrakl byly ur€eny jako aritmeticky pramér
ze zdroju [13], [14], [15] a [17], které uvadé&ji jejich hodnoty. Hodnota pohltivosti pro oblaka
je pro zjednodusSeni pro vSechny stejnd, a jeji velikost je urCena z [16], kde je vice rozebrana
pro jednotlivé typy oblacnosti.

V Tab. 2-3 Ize vidét jednotlivé hodnoty odrazivosti, respektive albeda pro jednotlivé
typy oblakti a hodnotu pohltivosti pro jednotlivé typy oblakd.

Tab. 2-3 Hodnoty odrazivosti a pohltivosti pro jednotlivé typy oblacnosti

Typ mraku Pmrak Gmrak
Cirrus 0,42 0,17
Altocumulus | 0,66 0,17
Stratocumulus| 0,62 0,17
Stratus 0,44 0,17
Altostratus 0,55 0,17
Cumuliform 0,7 0,17

2.1.4.6 Nové upravené modely
V [1] je uvedena rovnice pro vypocet piimé slozky slune¢niho zatreni jako:
GB)/C = GBV - sin hx - CH - CLMI (228)
kde Gg,c je celkova slozka ptimého zafeni na naklonénou plochu (W'm?), Gg, je $pickova
hodnota piimé slozky na naklonénou plochu (W'm?) h, je parametr polohy slunce na obloze

(), Ch je koeficient urCujici mnozstvi vyskytu mrakt typu cirrus (-) a Cum je koeficient
urcujici mnozstvi vyskytu mrakt vyskytujicich se ve stiednich az nizkych polohach (-).

Novy upraveny model pro vypocet ptfimé slozky slune¢niho zatenti je:
GB)/CZ = GB)/ - sin h)( ) Kcelk' (229)

kde Ggyc> je nova celkova slozka piimého zafeni na naklonénou plochu (W'm?) a Kee
je celkovy koeficient omezujici zateni (-).

DalSim upravenym parametrem je parametr Kniwm, ktery je, jak uvadi [1] nésledny:

Koy = 0,89 + 0,11 - 10%17Nem, (2.30)
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kde Knwwm je koeficient faktoru pro nizkou a stfedni vysSku oblacnosti (-) @ Num je vyskyt mraki
stiedni a nizké vySky v desetinach (-).

Nové upraveny parametr nyni po€itd s riznymi typy mrakli, a proto je nahrazen
parametr Nm za nasledujici:

Nipn = Ns¢ + Ngeo + Nyg + Ny + Neyr, (2.31)

kde Niwmn je novy parametr pro vyskyt mraka stfedni a nizké vysky v desetinach (-), Nst
je vyskyt mraki typu stratus v desetinach (-), Nsc je vyskyt mrakil typu stratocumulus
Vv desetinach (-), Nas je vyskyt mraki typu altostratus v desetinach (-), Nac je vyskyt mrakt
typu altocumulus v desetinach (-) a Nct je vyskyt mrakt typu cumuliform v desetinach (-).
Novy koeficient faktoru pro obla¢nost nizkych a stiedné vysokych mraki je:

Kyimn = 0,89 + 0,11 - 10%17Nimn, (2.32)

kde Knimn je novy koeficient pro obla¢nost nizké a stfedné vysoké oblacnosti (-).
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3 DALSI MOZNOST MODELOVANI DIFUZNIHO ZARENI

Tato kapitola se podrobné zabyva dalsim zptisobem modelovani difizniho zafeni. VSechny
informace Vv této kapitole jsou Cerpany zejména ze [19], dalsi vybrané pak z [20], [21], [22],
[23] a [24].

3.1 Horizontalni difizni zareni na plochu

Podle [19] je horizontalni zafeni na plochu dano kombinaci tfi individualnich soucasti.
Prvni z nich je Rayleighovo rozptyleni po prvnim prichodu zafeni ptes atmosféru, dale
rozptyleni aerosoly po prvnim prichodu zafeni atmosférou a poslednim clenem je tzv.
nékolikandsobny proces odrazu mezi zemi a oblohou:

I, =D, + D, + Dy, (3.1)

kde Ip je celkové difuzni zafeni na plochu (W'm?), Dr je Rayleighiiv rozptyl (W-m?),
Da je rozptyl pies aerosoly (W'm?) a Dm je mnohondsobny odraz zafeni mezi zemi na oblohou
(W-m?).

3.1.1 Rayleighovo rozptylové diflizni zareni
Rayleighovo rozptylové difuzni zafeni po prvnim prichodu atmosférou je dano
nasledujici rovnici:
__0,79sina;'IscTo'Tg Tw'Taa'0,5'(1-Tr)

D, = o3 , (3.2)

1-mg+m,

kde a1 je tzv. vyska slunce, ktera zna¢i thel mezi sluncem a horizontem Zemé (°), lsc
je Slune¢ni konstanta (W-'m?), 7, je rozptylova propustnost pro ozon (-), 74 je rozptylova
propustnost pro plyn (-), w je rozptylova propustnost pro vodu (-), 7aa je propustnost piimého
zateni zpusobena pohltivosti aerosolu (-), zr je Rayleighova rozptylova propustnost (-)
a Maje relativni objem vzduchu nad zemi (-).

Hodnota sinai, ktera znadi vysku slunce je vztazena k uhlu zenitu nasledujicim
vztahem:

sina; = cos6,, (3.3)
kde 6, je uhel zenitu (°).
Hodnota sluneéni konstanty je rovna 1367 W-m2,

Velikost cosinu thlu zenitu, ktery je roven sinu tthlu vySky slunce je ur¢ena podle [24] touto
rovnici:

cos B, = sind - sing + cosd - cos @ * cos T, (3.4)
kde ¢ je deklinace slunce (°), ¢ je zemé&pisna Siika (°) a 7 je hodinovy tihel slunce (°).

Hodnota deklinace ¢ a hodinového tihlu 7 je uréena z [1].

3.1.1.1 Rozptylova propustnost pro Ozon

Rozptylova propustnost se ur¢i podle vztahu:
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7, =1—1[0,1611-Us - (1 4 139,48 - U5)~ %3935 — 0,002715 - U5 - (1 + 0,044 - U, +
+0,0003 - U$)"1], (3.4)

kde Us je relativni délka optické drahy ozonu za normalni teploty a povrchového tlaku (cm).
Tato relativni délka optické drahy ozonu se urci jako:
U3 = lOZ m,., (35)

kde lo; je vertikalni tloustka vrstvy ozonu (cm) a my je hmotnost vzduchu pfi standardnim
tlaku 1013,25 mbar (-).

Primérna hodnota tloustky vrstvy ozonu lo; je podle [20] po celém zemském povrchu
ptiblizné 300 Dobsonovych jednotek, coz odpovida tloustce 3 mm, tedy 0,3 cm. Hmotnost
vzduchu pfti standardnim tlaku my se urci podle [21] jako:

m, = — (3.6)

cos @,

3.1.1.2 Rozptylova propustnost pro plyn
Rozptylové propustnost pro plyn je urcena nasledujici rovnici:

0,26
T, = e—0,0127-ma ’ (37)

3.1.1.3 Rozptylova propustnost pro vodu

Rozptylové propustnost pro vodu je dana:
T, =1—2,4959 - U, - [(1 + 79,034 - U,)%%828 + 6,385 - U;] 7%, (3.8)
kde U je tlakove korelovana relativni délka optické drahy vody schopné srazek (cm).

Tlakové korelovana relativni délka optické drahy vody schopné srazek je dana timto
vztahem:

U =w-m,, (3.9

kde w je tloustka vodni pary schopné srazek, redukovana na standardni tlak pfi teploté 273 K
(cm).

Tloustka vodni pary schopné srazek redukovana na standardni tlak pfi teploté 273 K je
déna:

w=w'-( ) )0'75-($)0'5, (3.10)

1013,25
kde w* je tloustka vodni pary schopné srazek pti aktualnich podminkach (cm), p je aktudlni
tlak (mbar) a T je aktualni teplota (K).

Hodnota w* se méni v zavislosti na rocni dob¢ a ptiblizné odpovida nasledujici tabulce
z [22]:
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Tab. 3-1 Hodnoty tloustky vodni pary schopné srdazek pri aktudalnich podminkdch [22]

mésic | W' [cm]
Leden 0,5
Unor 0,75
Biezen 1
Duben 1
Kvéten 15
Cerven 2
Cervenec 2,3
Srpen 2,7
Zari 1,8
Rijen 1,2
Listopad 0,8
Prosinec 0,3

3.1.1.4 Propustnost pfimého zaieni aerosoly

Propustnost pfimého zafeni aerosoly diky jejich pohltivosti se urci z této rovnice:
Taa=1—(1—w,) - (1 -m, + m(ll'%) (1 —1p), (3.11)

kde wo je jednotlivy rozptylujici zlomek albeda dopadajiciho zatfeni rozptyleného na celkovy
utlum aerosoly (-) a 7a je rozptylova propustnost aerosold (-). Hodnota wo se uvazuje 0,9.

3.1.1.5 Rozptylova propustnost aerosoly

Rozptylova propustnost aerosoly je dana:

0,873 0,7808Y__0,9108
Ty, = e lao (1+lao=1do mg (3.12)

kde lao je opticka tloustka aerosolu (-).
Opticka tloustka aerosolu je dana:
lao = 0,2758 ' lao380 + 0,35 ' laoSOO' (313)

kde lao3so je Opticka tloustka aerosolu pro vinovou délku 380 nm (-) a laosoo j€ Opticka tloustka
aerosolu pro vinovou délku 500 nm (-).

Podle zdroje [23] je uvedeno, ze hodnota lassoo se méni pii rizném rocnim obdobi.
V nésledujici tabulce 1ze vidét priblizné jak.
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Tab. 3-2 Zména optické tloustky aerosolu pro vinové délky 380 nm a 500 nm [23]

mésic | A=380 nm |A=500 nm
Leden 0,11 0,09
Unor 0,2 0,15
Biezen 0,23 0,17
Duben 0,32 0,22
Kvéten 0,28 0,2
Cerven 0,23 0,17
Cervenec 0,33 0,23
Srpen 0,42 0,31
Zari 0,34 0,25
Rijen 0,19 0,14
Listopad 0,15 0,12
Prosinec 0,11 0,09

3.1.1.6 Rayleighova rozptylova propustnost

Rayleighova rozptylova propustnost je dana touto rovnici:

0,84, 1,01
T, = @~00903mg " (14ma=—mg") (3.14)

3.1.1.7 Pribéh pro Rayleighovo rozptylové zaieni

Wmﬁ
|
|

Obr. 3-1 Rayleighovo rozptylové zareni

 Eaeich
) g

3.1.2 Aerosoly rozptylené difuzni zareni
Aerosoly rozptylené difuzni zafeni po prvnim prichodu atmosférou je dano touto rovnici:

0,79'sin @y'IscToTg TwTaa Fe'(1-Tas)
D, = 1,02 ) (3.15)

1-mg+my

kde F¢ je ¢ast pfimého rozptylu z celkového rozptylu (-) a 7as je Cast celkového dopadajiciho
zateni preneseného po rozptylu aerosold (-).
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Hodnota p¥imého rozptylu z celkového rozptylu Fc je uvazovéana 0,84. Cast celkového
dopadajiciho zafeni pfeneseného po rozptylu aerosolll je uréena jako podil podle nésledujici
rovnice:

Tgs = % (3.16)

i)
Taa

3.1.2.1 Prubéh rozptylového zareni pro aerosoly

Pain 1 Gaphs

; \
) / \
; f |

Obr. 3-2 Pribeh rozptylového zdreni pro aerosoly

3.1.3 Sirokopasmové difuzni zareni
Sirokopasmové diftizni zéafeni, které dopadd na zemi diky nékolikandsobnym odraziim
mezi zemi a atmosférou je ddno nasledujici rovnici:

D, = (In'sin @1 +Dyr+Dga) P zems Pa (3.17)

- 1=pzems'Pa ’
kde In je piima slozka zafeni slunce (W'm?) a pa je albedo bezoblaéné oblohy (-).

Postup vypoctu pro hodnotu In je uveden v [1]. Albedo bezoblacné oblohy lze vypocist
podle tohoto vztahu:

Pa = 0,0685 + (1 — F) - (1 — 745), (3.18)

Kde c¢len (1-F¢) predstavuje zpétné rozptyleni, ¢len (1-7as) piedstavuje albedo
bezobla¢né oblohy diky pfitomnosti aerosolti. Hodnota 0,0685 je hodnota albeda pro Cisty
vzduch.
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3.1.3.1 Priibéh pro Sirokopasmové rozptylové zareni

G W2

e Main : Gaoks .j_
P
i Y
I q
S : I
Obr. 3-3 Priibéh zareni pro mnohondsobné odrazy
3.1.4 Prabéh pro celkové difuizni zareni a jeho jednotlivé casti
Sectenim  jednotlivych casti rozptylového zafeni pro Rayleighovo, aerosoll

a mnohonasobnych odrazl vznikéd vysledny pribéh difuzniho zareni, ktery Ize vidét na obr.

Obr. 3-4.

W e A s

Obr. 3-4 Prubeh pro celkové difiizni zdreni a jeho jednotlivé casti
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4 SROVNANI MODELU DIFUZNICH ZARENI

Tato kapitola se vénuje porovnani rozli§nosti mezi novym modelem difizniho zafeni
a modelem piivodnim.

4.1 Srovnani modela pri stejnych podminkach v letnim obdobi

Mz :Grachs -

ST = Celkove dfuzni mreni = Prime zareni = Difumizareni Odramne mreni = Celkove =reni = Cekove difuzni =reni

G[wW.m2]

thedl g 50 10.0 150 0.0

Obr. 4-1 Prubeh pro oba difiizni modely v letnim obdobi

Na obrazku Obr. 4-1 lze vidét dva pribchy pro den v letnim obdobi. Modrou barvou
je vyznacen novy model diftzniho zafeni a rizovou barvou je vyznacen priubéh pro model
puvodni. Pro oba pribéhy jsou nastaveny stejné vstupni parametry.

Na zacatku grafického pribéhu je mozné vidét, Ze se hodnoty od ptivodniho modelu lisi
mnohonasobné. Hodnota nového difizniho zafeni stoupd témét kolmo vzhlru piiblizné
na hodnotu 175 W-m?, kde je tzv. koleno priibéhu a dale jiz takto strmé nepokracuje.

Od hodnoty 175 W-m? jiz hodnota velikosti nového difiizniho zafeni nevzriista tak rychle
a roste témét linedrné az do jeji vrcholové hodnoty 210 W m?, ktera nastiava v dobé, kdy
je uhel mezi sluncem a zemi 90°, tzv. slune¢ni poledne. Od této vrcholové hodnoty klesa
hodnota difuzniho zéfeni opét téméf linearné. Také zde dochazi k zakiiveni pribéhu kolem
hodnoty 175 W'm? a poté k jeho téméf kolmému klesani az na nulovou hodnotu, ktera
predstavuje zépad slunce.

Piivodni model difuzniho zafeni je zcela jiny. Jeho prib¢h je sinusového charakteru,
a velikost hodnoty difizniho zafeni nariistd priibézné, na rozdil od nového, ktery je sloZen
ze tii riznych prubéht, které 1ze vidét na Obr. 3-1, Obr. 3-2 a Obr. 3-3. Vrcholova hodnota
nastava opét v bodu tzv. sluneéniho poledne a nabyva hodnot pfiblizné 120 W-m?. Poté opét
prubézné klesa az do doby zapadu slunce.

Z téchto dvou prubchl 1ze vycist, ze se liSi nejenom ve velikosti vrcholové hodnoty
difazniho zafeni jejichz rozdil ¢ini pfiblizné 90 W-m?, ale hlavné na zacatku a konci priibéhu,
kdy u nového modelu jsou nartisty a poklesy velice rychlé. Divod tvaru zacatku a konce
pribéhu je pravdépodobné dén tim, ze pii vychodu a zapadu slunce je nejvyznamnéjsi
slozkou zéteni prave diftzni slozka.
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4.2 Srovnani modela pri stejnych podminkach v zimnim obdobi

Mzh :Graphs -
_ = Celkove dfuzni sreni = Prime zareni = Difuni zarni Odm=ne =reni = Celkove mmeni = Celkove dfiznl seni =

G[W m2]

Obr. 4-2 Prubeh pro oba difizni modely v zimnim obdobi

Na Obr. 4-2 Ize opét vidét dva pribehy, podobné jako na pfedchozim obrazku. Zde jsou
pro oba modely nastaveny stejné vstupni parametry, ale pro den v zimnim obdobi.

Pribéh na tomto obrazku vypada velice podobné jako u predchoziho obrazku. Pro novy
model opét roste hodnota velice strmé, ale zde je jeho hodnota pon€kud mensi, piiblizné 140
W-m?, od které poté podobné jako v piedchozim piipadé, roste linearné do maximalni
hodnoty piiblizné 150 W-m?. Nasledné klesa zpét na 140 W-m?a poté prudce klesa.

Pro ptivodni model narfista hodnota postupné az do vrcholové hodnoty 110 W-m?, tedy
rozdil v maximalnich hodnotach &ini 40 W+-m2. Podobné jako v pfedchozim ptipadé je také
rozdil na zac¢atku a konci pribéhu vii¢i pivodnimu modelu mnohokrat vétsi.

Vzhledem k tomu, ze rozdil maximalnich hodnot pro pivodni model difuzniho zéfeni je
mezi letnim a zimnim obdobim jen pfiblizngé 15 W-'m? coz je velmi mélo,
a vzhledem k tomu, ze rozdil maximalnich hodnot mezi letnim a zimnim dnem je pfiblizné 60

W-:m?, a fakt, ze novy model difizniho zéafeni je komplexngjsi, je pravdépodobné, ze prave
tento novy model difuzniho zafeni se bude vice blizit skutecnosti nezZ model plivodni.

4.3 Porovnani pfimého a nového difizniho zareni

Na Obr 4-3 lze pozorovat nove vytvoreny model difuzniho zafeni, ktery je dan do poméru
s ptimou slozkou slune¢niho zafeni. Tento prubéh je vykreslen pro den v letnim obdobi. Byla
zde nastavena i oblacnost, jejiz pocatek je zvyraznén Cervenou ¢arou.

V pribéhu Ize vidét, Ze pfi vychodu slunce dochdzi k prudkému vzristu diftzni slozky
zareni, ktera dosahuje pfiblizné€ po pil hodin€ az 8:1 slozky ptimé. Poté dochazi k poklesu
tohoto poméru na ptiblizné¢ hodnotu 1:1, ktery nastava ptiblizné¢ v 8:00, avSak pomér dale
klesa ale jiz velmi pomalu az na hodnotu 1:4 a zGstava tak po zbytek dne, az do doby zapadu
slunce, kdy opét dochazi k rychlému vzristu tohoto poméru, ktery dosahuje pred tplnym
zapadnutim slunce hodnot az 72:1. V case 12:00, ktery je zvyraznén Cervenou carou, si lze
také povSimnout Ze doslo ke malému zvyseni tohoto poméru, vlivem vysoké oblacnosti.
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| pomer difuzniho ku primemu zareni :J
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Obr. 4-3 Grafické zobrazeni poméru nové difiizni slozky slunecniho zareni ku primému
zdreni
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5 MODEL PRECHODU OBLACNOSTI

Tato kapitola se zabyva simulaci pfechodu oblac¢nosti. Pfechod oblacnosti vyznamné
ovlivituje vykon FV elektrarny. Dale se V této praci bude uvazovat misto jednoho pribéhu
intenzity sluneCniho zafeni devét priubchti zafeni, které nabyvaji rozmeért 3x3, které
reprezentuji FV elektrarnu.

5.1 Vybér oblacnosti

Aby bylo uzivatelské rozhrani piijemné&jsi nez v [1], byl zménén pfistup v zadavani
oblacnosti, jak 1ze vidét na Obr. 5-1.

Jsou zde tfi moznosti vrstvy oblacnosti. Pokud ma model simulovat pfechod oblacnosti,
je potieba nejprve zapnout vypina¢ piislusné vrstvy oblacnosti. Systém zadavani obla¢nosti
byl zménén z jednotlivych typli oblacnosti, kdy méla kazdéa svij vlastni tzv. blok, na pouze
jeden blok, ve kterém je podstatné, na jakou pozici je nastaven, tedy jaky typ obla¢nosti chce
uzivatel nastavit. Napft. pozice 3, odpovida situaci, ze zvoleny typ obla¢nosti je Altostratus.

S timto dale souvisi volba velikosti oblaku, kterd je zaddvéana stdle pomoci desetin, ale
s tim rozdilem, Ze oproti [1] zde neni Sest blokl pro desetiny jednotlivych typa obla¢nosti, ale
pouze jeden, ktery ptimo odpovida zvolené obla¢nosti.

Dale je zde blok pro zadani doby, ve kterou oblacnost pfisla, kterd se zadava v desitkové
soustave, napt. zadany Cas 12.5 odpovida ¢asu 12:30. Dale je zde jesté posledni tdaj, a to, jak
dlouho zvoleny typ obla¢nosti pfechazel uvazované misto, zaddvany v minutach.

Nové€ je pfiddna moZnost volby sméru prechazejici oblacnosti. Jsou zde dv€é moznosti,
které je mozné zvolit pfepinacem poloh. Poloha S-J znamena Ze, zvoleny smér obla¢nosti
je ze Severu na Jih, a poloha V-Z znamena, ze obla¢nost pfichazi z Vychodu a pokracuje dale
na Zapad.
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2) NASTAVOVANE PARAMETRY PRO OBLACNOST
Smervetiu - |SJ: smervelruze
severu na jih
s vz
g V-Z: smer vetru z
\ vychodu na zapad
el
= = Main : Controls - |1 -Cirrus =
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0 2 1 12.1 10
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] 1 - =1 —0 = -0
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Obr. 5-1 Nové uzivatelské nastaveni pro oblacnost

5.1.1 Model vybéru oblac¢nosti
V kapitole 2 se nachazi rovnice (2.26), ktera popisuje vypocet koeficientu pro obecny
mrak. Tato rovnice je pouzita pro vypocet koeficientu s tim, Ze jeho vstupni hodnoty se odviji
od uzivatelského nastaveni z Obr. 5-1, jsou tedy proménné. Modifikované rovnice z 2.24
az 2.26 vypadaji nov¢ takto:
Kvotvaa =1 = Pmrak — Qotbar (5.1)

kde Kyolbaa je prostupnost zvoleného mraku (-) @ avolba je pohltivost zvoleného mraku (-).

Kyoivas = Kvotbaa * Avotba * Pzems (5-2)

kde Kvoias je odrazené zafeni od zvoleného mraku zpét na Zem (-).

N
Kyota =1 — (1 = Kyotbaa — Kvopag) * %; (5.3)

kde Kyolna je koeficient zvoleného mraku (-) @ Nvoiba je pocet desetin vyskytu zvoleného mraku
na obloze (-).
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Hodnoty pro avoiba @ jsou vypocitavany pomoci logickych funkci, které zajist'uji
spravné vyhodnoceni pro danou nastavenou situaci. Podobn¢ jsou vyhodnocovany a ptirazeny
1 hodnoty pro pocet desetin zvoleného mraku. U tohoto logického vyhodnocovani je dale
dualezité, aby bylo rozliSeno, zda se jedna o mrak vysoké oblacnosti Cirrus, nebo o mrak nizké
¢i stiedn€ vysoké oblacnosti, coz je také provedeno pomoci logickych operaci.

Model vyhodnoti celkovy pocet desetin pro tyto dvé skupiny a z nich vypocte hodnotu
koeficientu Kyoma. Hodnota tohoto koeficientu je samoziejmé proménna v Case a nastava
pouze v dobé¢, kterd je nastavena v uzivatelském prostiedi a trva po nastavenou dobu.

Toto ptifazeni hodnoty vic¢i néjaké denni dobé je opét provedeno pomoci logickych
funkci a nastava jen ve vymezené dob¢. Hodnota Kyoiba tedy nabyva kromé vymezeného ¢asu
hodnoty 1.

Protoze jsou kdispozici az tfi vrstvy oblacnosti, model vyhodnocuje tifi rtizné
koeficienty Kyolbat, Kvolba2, Kvolbaz, ze kterych sestavi podle nasledujici rovnice celkovou v Case
proménnou hodnotu koeficientu ovliviigjici velikost intenzity slune¢niho zafeni:

Kvolba,celkova = Kyotva1 * Kvotvaz " Kvoivas» (5-4)

kde Kvolba celkova je celkovy koeficient ovliviiujici zafeni (-), kde Kvomaz je koeficient ovliviiujici
zateni pro vrstvu 1 (<), kde Kvomaz je koeficient ovliviiujici zateni pro vrstvu 2 (-) @ Kvolbas
je koeficient ovlivilujici zafeni pro vrstvu 3 (-).

5.2 Simulace piechodu obla¢nosti

Jak uz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, je uvaZzovano o FV elektrarné jako o poli
3x3 FV panelt. Hlavni vstupni hodnotou do tohoto FV panelu je intenzita slune¢niho
zafeni, a protoze je to pole 3x3, je nutné mit 9 riiznych vstupnich hodnot intenzity slune¢niho
zafeni, jejichz sestrojeni, popt. popis bude uveden v této podkapitole.

5.2.1 Smér oblacnosti u pole 3x3

V podkapitole 5.1 a také u Obr. 5-1 je zminéno, Ze se voli smér oblac¢nosti. Tento smér
ovliviiuje to, u kterych poli dojde k zastinéni nejdiive. Na Obr. 5-2 Ize vidét demonstraci
toho, jak smér obla¢nosti ovlivni zastinéni jednotlivych poli. Napf. pro zvoleny smér S-J, tedy
ze Severu na Jih, dojde nejprve k soucasnému zastinéni poli 1A, 1B a 1C, poté s urcitym
casovym posunem dojde k soucasnému zastinéni poli 2A, 2B a 2C, a podobné opét s casovym
posunem u poli 3A, 3B a 3C.

Pfi volbé sméru V-Z, tedy z Vychodu na Zapad, to bude podobna situace, nejprve dojde
k zastinéni poli 1C, 2C a 3C poté 1B, 2B a 3B a nakonec 1A, 2A a 3A. Podobné to bude
pfi odchodu obla¢nosti, nejprve se odkryji ty, u kterych doslo k zastinéni nejdiive a poté
u ostatnich opét s ¢asovym posunem.
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Obr. 5-2 Zobrazeni situace pole 3x3 a sméru oblacnosti

5.2.2 Model ¢asového posunu

Koeficient Kyolbacelkova 1ze pritadit skupiné 1, tu reprezentuji pole, u nichz dochazi
Kk zastinéni nejdiive, napf. 1A, 2A, 3A pro smér S-J. Skupina 2 vznikne tak, Ze se nejprve
k dobé, kdy dochazi k zastinéni, pticte urcity ¢asovy rozdil At. Tak vznikne doba pro skupinu
2 a podobnym zpusobem vznikne i skupina 3, ktera ma urcité At od skupiny 2.

Jsou tedy 3 rizné koeficienty viici sobé posunuté a rizné¢ v ¢ase promeénné v zavislosti
na nastaveni z Obr. 5-1.

Z téchto koeficientd je poté podle nasledujici rovnice vypoctena intenzita piimé slozky
slune¢niho zareni:

Gskupina,n = Bskupinan Zmrak * GByCZv (5-5)

kde Gskupinan je intenzita slunedniho zafeni pro n-tou skupinu v poli 3x3 (W'm?), Kskupinan
je koeficient n-té¢ skupiny v poli 3x3 (-) @ Zmrak je pomocna proménna udavajici vyskyt
oblac¢nosti (-).

Hodnota Zmrak nabyva pouze dvou hodnot. Hodnotu 0, pokud neni zadna ze tii vrstev
obla¢nosti podle Obr. 5-1 zapnuta. Hodnotu 1, pokud je alespon jedna ze tii vrstev zapnuta.
Dale je tato rovnice jeSté opatiena logickou funkei, ktera vyhodnoti v ptipade€, Zze Gskupinan
je rovna 0 tak, ze ptidéli hodnotu misto 0 jako Gp,c2, tzn. hodnotu intenzity slune¢niho zafeni
takovou, jako kdyby zadna oblacnost nebyla. Hodnota Gskupinan ma potom dvé moznosti
prabéht. Bud' idealni, tzn. bez obla¢nosti, nebo v urcit¢é denni dobé snizend vlivem
obla¢nosti. Vysledek tohoto 1ze pozorovat v dalsi podkapitole na Obr. 5-5 a Obr. 5-7 a také
na Obr. 5-10 a Obr. 5-12, kde je vidét Casovy posun mezi jednotlivymi poli.
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5.3 CasteCné zastinéni
Tato podkapitola se zabyva ¢astenym zastinénim pole 3x3. Ve skute¢né situaci muiize

nastat takovy stav, ze dojde pouze K zastinéni jen urCité cCasti FV elektrarny. K simulaci
takového stavu jsou v modelu k dispozici dvé moznosti.

5.3.1 Caste¢né zastinéni — pFedvolba

Prvni z nich je ¢astecného zastinéni pomoci predvolby. Ukazka uzivatelského nastaveni
1ze vidét na Obr. 5-3.

3) MOZNOST CASTECNEHO ZASTINENI FV PANELU - PREDVOLBY

h?:;;;“;::;g;ﬁ'ﬁ;b = irz:t';ii'j:s:' = Pozice: Castecného zastinéni pomoci predvoleb:
r— ¢ 3 |3-stred Zapnout hlavni vypinac predvoleb a
\ e 2 |2-leva+stied zvolit pozici predvolby
1 . |1-prava+ stied
0 1

Obr. 5-3 Uzivatelské nastaveni zastinéni pomoci predvolby

Model této funkcionality je vytvotfen pomoci logickych operaci, které zarucuji spravné
vyhodnoceni situace a vykresleni do grafickych pribéhti intenzit slune¢niho zafeni.

Pokud je v modelu zapnuta tato moznost, dojde u pole 3x3 k piechodu obla¢nosti,
ale k zastinéni dojde pouze u téch poli, které jsou na zvolené pozici. Model mize vytvofit
simulaci pfechodu obla¢nosti pro tfi pfedvolby. Prvni znich je zastinéni pouze pravé
a stfedové Casti, druhou moznosti je zastinéni pouze levé a stfedové Casti a posledni je
zastinéni pouze stfedové casti. Ukazku tohoto 1ze pozorovat na nasledujicich experimentech
A a B, tedy na Obr. 5-5 a Obr. 5-7.

A B @ Zakladni popis nastaveni: Oblacénost:
datum: 1.6.2018 smér vétru: S-J
GPS: 16.6047 E, 49.2105 N Prichozi obla¢nosti:

1 300 m.n.m Cirrus od 12:00, 10 minut
GMT: +1 Stratus od 12:06, 10 minut
tlak: 1013,25 kPa Altostratus od 12:12, 10 minut

2 max. teplota: 25 °C
zakalenost: 3,75
sklon: 30 °

3 azimut: 0 °
albedo: 0,17

Obr. 5-4 Konfigurace pro experiment A

Na Obr. 5-4 jsou zobrazeny informace o experimentu A, a jeho nastaveni v programu
PSCAD. Na levé strané Ize vidét pole 3x3. Na zelenych polich doSlo ke zastinéni, zatimco
na Cervenych ne. Na pravé strané je dale vidét nastaveni mista, podminek a nastaveni pro
oblacnost.
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Obr. 5-5 Castecné zastinéni pomoci predvolby - experiment A

Na Obr. 5-5 lze uz vidét mozZnost casteéného zastinéni, konkrétné na pozici
3, tzn. zastinéni stfedové Casti a pravé strany. Jak je vidét u pole 1C, 2C a 3C nedochazi
k zastinéni, a dale, Ze, u pole 1A a 1B dochazi ke sniZeni intenzity ve 12:00, u pole 2A a 2B
dochdzi ke sniZeni intenzity, ale aZ s ur€itym opozdénim oproti poli 1A a 1B. A podobné
u poli 3A a 3B dochazi ke sniZeni ale opét s posunem oproti pfedchozim polim. Na obrazku
jsou dale vidét tii Cervené Cary. VSechny tfi jsou umistény na ¢asové ose presné na 12:00,
coz je Cas kdy, se nad fotovoltaickou elektrarnou zacala vyskytovat obla¢nost.

A B

3

C

Zikladni popis nastaveni:
datum: 1.6.2018

GPS: 16.6047 E, 49.2105 N
300 m.n.m

GMT: +1

tlak: 1013,25 kPa

max. teplota: 25 °C
zakalenost: 3,75

sklon: 30 °

azimut: 0 °

albedo: 0,17

Obr. 5-6 Konfigurace pro experiment B

Oblac¢nost:

smer vétru: V-Z

PFichozi obla¢nosti:

Cirrus od 12:00, 10 minut
Stratus od 12:06, 10 minut
Altostratus od 12:12, 10 minut

Na Obr. 5-6 jsou vidét informace pro experiment B. Pole 3x3, na kterém lze vidét
zelenou barvou, na kterych polich doSlo k zastinéni a Cervenou, u kterych ne. A je zde
nastaveni pro uvazované misto a oblacnost.
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Obr. 5-7 Cdstecné zastinéni pomoci predvolby - experiment B

Na Obr. 5-7 Ize vidét ¢astené zastinéni na pozici 2, tzn. zastinéni pouze levé a stiedové
¢asti, proto u poli 1A, 1B a 1C nedochazi k zastinéni. U poli 2C a 3C dochazi ke snizeni
intenzity ve 12:00, dale u poli 2B a 3B dochazi ke snizZeni intenzity, ale s ¢asovym posunem
a podobné u poli 2A a 3A také s Casovym posunem oproti polim 2B a 3B. Déle je zde opét
vidét znazornéni tfi Cervenych Car v ase 12:00, které ukazuji ¢as kdy, se nad fotovoltaickou
elektrarnou zacala vyskytovat oblacnost.

5.3.2 Caste¢né zastinéni — manual

Ukézku uZivatelského nastaveni lze vidét na Obr. 5-8, kde sta¢i zapnout pouze hlavni
vypina¢ a poté jen piislusné pozice poli, u kterych ma dojit k zastinéni. Pokud se v modelu
zapne hlavni vypina¢, dochdzi k automatickému vypnuti pfedchozi funkcionality ¢astecného
zastinéni pomoci predvoleb. U této funkcionality tedy dojde u pole 3x3 Kk piechodu
oblacnosti, ale k zastinéni dojde pouze u téch poli, které jsou zapnuty pomoci vypinacti.

Timto I1ze simulovat napt. Sikmy pfechod obla¢nosti, nebo zastinéni pouze jednoho, nebo
vice poli, popt. dalsi jedine¢né situace. Zvoleny smér vétru je stale platny, a proto je dulezité
brat toto v potaz pfi nastavovani situace pomoci vypinacu.

Model této funkcionality je podobné jako v predchozim pfipadé vytvofen pomoci
logickych operaci, které zarucuji spravné vyhodnoceni nastavené situace a vykresleni
do grafickych prabéht intenzit slune¢niho zafeni.

Demonstraci této funkcionality 1ze pozorovat na experimentu C a experimentu D, jejichz
grafické pribéhy piimé slozky intenzity slune¢niho zafeni jsou vidét na Obr. 5-10
a Obr. 5-12.
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4) MOZNOST CASTECNEHO ZASTINENI FV PANELU - MANUAL

_Hlavni vypinac manualu - | =
zapnout manual nastaveni? | 1a | 1b 1c |
NE ANC ME  ANC NE ANC ME  ANC
i | 0 1 1
[ =
23 2h 2c
ME ANO NE ANO NE AND
0 | 0 1 |
| =
3a | 3b 3c |
ME  ANC NE ANC ME  ANO
0 | i i |

Castecnézastinéni manualné:

Zapnout hlavni vypinaé, dale piisluénoun
pozici vypinace pole 3x3, ktery reprezentuje
FV panel, u kterého dojde k zastinéni.

Pozn.: Zapnuti manualniho nastaveni vypina
funkei predvoleb

Obr. 5-8 Uzivatelské nastaveni zastinéni pomoci manudlu

3

Zakladni popis nastaveni:

datum: 1.6.2018

GPS: 16.6047 E, 49.2105 N
300 m.n.m

GMT: +1

tlak: 1013,25 kPa

max. teplota: 25 °C
zakalenost: 3,75

sklon: 30 °©

azimut: 0 °

albedo: 0,17

Oblac¢nost:

smér vétru: V-Z

Prichozi obla¢nosti:

Cirrus od 12:00, 10 minut
Stratus od 12:06, 10 minut
Altostratus od 12:12, 10 minut

Obr. 5-9 Konfigurace pro experiment C

Podobné jako u ptedchozich prubéhti i zde je uvedena konfigurace pro nasledujici
experiment C. Tedy pole 3x3 s oznafenim zelené barvy poli, u kterych doslo k zastinéni
a ¢ervené, u kterych nedoslo a dale jak byly v programu nastaveny hodnoty mis a obla¢nosti.
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Obr. 5-10 Cdstecné zastinéni pomoci manudiniho nastaveni - experiment C

Na Obr. 5-10 Ize vidét piechod obla¢nosti nad polem 3x3, tato obla¢nost zastinila nejprve
pole 1C, 2C a poté pole 1B. Timto bylo vytvofena simulace Sikmého pfechodu obla¢nosti.
Je zde opét vidét znazornéni tfi Cervenych Car v ¢ase 12:00, které ukazuji Cas, kdy se nad
fotovoltaickou elektrarnou zacala vyskytovat oblacnost.

A B C Zikladni popis nastaveni: Oblacnost:
datum: 1.6.2018 smér vétru: S-J
GPS: 16.6047 E, 49.2105 N Prichozi obla¢nosti:
1 300 m.n.m Cirrus od 12:00, 10 minut
GMT: +1 Stratus od 12:06, 10 minut
tlak: 1013,25 kPa Altostratus od 12:12, 10 minut

max. teplota: 25 °C
zakalenost: 3,75
sklon: 30 °

azimut: 0 °

albedo: 0,17

3

Obr. 5-11 Konfigurace pro experiment D

Na Obr. 5-11 je uvedena konfigurace nastaveni pro experiment D. Na poli 3x3 jsou
vyznaleny zelen¢ pole zastinénd a cCervené pole nezastinénd. Také jsou zde uvedeny
informace pro misto experimentu a oblacnosti, ktera pirechazela.
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elektrarnou zacala vyskytovat oblac¢nost.
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Obr. 5-12 Céstecné zastinéni pomoci manudlniho nastaveni - experiment D

Situaci pro experiment D Ize vidét na Obr. 5-12, kde je pfechod oblacnosti, kdy byl
simulovan také Sikmy pfechod, ale tentokrat z jiného sméru. K zastinéni doslo nejprve u pole
1B, 1C a dale oblak vytvofil stin pouze na poli 2C a pokrac¢oval na pole 3C. Je zde opét vidét
znazornéni tii Cervenych Car v ¢ase 12:00, které ukazuji Cas, kdy se nad fotovoltaickou
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6 FV ELEKTRARNA

Tato kapitola se zabyva elektrickou ¢asti FV elektrarny. FV elektrarna, respektive FV
panel ma v programu PSCAD dva vstupni parametry, intenzitu slune¢niho zateni a teplotu FV
panelu. Samotna FV elektrarna se sklada jesté z dalSich komponenti, které budou postupné
rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Intenzita vstupujici do FV elektrarny

vvvvvv

jednotlivych slozek a celkové dopadajici intenzity byl feSen v pfedchozich kapitolach, popt.
v [1].

Jak jiz bylo zminéno, uvazovand FV elektrarna se skladd z modelu pole 3x3, které
reprezentuje devét FV paneli. V praxi se v ptipadé malych FV elektraren, které jsou
instalovany na stfechu rodinnych domd, tyto panely zapojuji sériove.

I kdyz je zde uvadén piipad pouze 9 FV panelil, coz znaci o malé elektrarn€ na stfechu,
jeji koncepce spiSe odpovida FV elektrarné o vétSim vykonu. A to lze provést jednoduse tak,
ze v modelu jednotlivych FV panelil staci zvysit pocet jak sériove, tak paralelné spojenych FV
paneli. Samotné usporadani téchto FV paneld je vidét na Obr. 6-1.

Obr. 6-1 Usporadani FV panelii

Na Obr. 6-1 je vidét usporadani FV paneld, které jsou zapojeny jako tii v sérii, kterou
tvori jeden string, a celkove jsou zde tfi stringy, které jsou zapojeny vici sob¢ paralelné.

Déle je dulezité¢ zminit, jak FV panel zpracuje dopadajici intenzitu. Intenzita slunecniho
zateni se sklada z piimé, difuzni a odrazené slozky. FV panel samoziejmé nedokdze zpracovat
veskeré dopadené zareni, ale pouze jen jistou cast. Zjednodusené lze fict, Ze podle nésledujici
Tab. 6-1, ktera uvadi hodnoty pomért pro jednotlivé typy FV panelt, dokaze panel zafeni
zpracovat. Tyto hodnoty jsou brany jako piedpoklad pro simulace v modelu.
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Tab. 6-1 Uvazovany pomér primého a difiizniho zdreni pro rizné typy FV panelii

pfimé zareni [%] | difuzni [%)]
monokrystalicky 85 15
polykrystalicky 65 35
amorfni 35 65

Pouzity typ FV panelu, ktery se v modelu uvazuje je polykrystalicky, a v simulacich se
predpoklada ze pojme 65 % pitimé slozky slune¢niho zéfeni a 35 % diftizni slozky slune¢niho
zateni. Tento pomér se musi zapoCist pro konecny vypocet intenzity, ktera vstupuje
do jednotlivych FV paneli v uvazovaném poli 3x3:

Gglobal = 0,65 ) GB)/CZ + 0,35 b ID' (61)

kde Ggiobal je celkova hodnota dopadajiciho slune¢niho zafeni vstupujici do FV panelu v poli
3x3 [W-m?].

6.2 Teplota vstupujici do FV panelu

Dal$im parametrem FV panelu je jeho teplota. Teplota FV panelu zavisi na rtiznych
parametrech jako napf. teplota okoli, tepelna kapacita FV panelu, velikost proudu, ktery tece
FV panelem, vykon FV panelu, rychlost vétru, ktery proudi kolem FV panelu, vyska
FV panelu a rGzné dal$i parametry. Z toho plyne, Ze teplota je zavisla na spousté parametril
a je dualezité védét, Ze neklesd podle teploty okoli, ale kles4 a roste v zavislosti na tepelné
kapacité panelu, ktery udava jeho dynamické chovani v Case.

Protoze hlavni naplni této prace bylo rozsifeni ptivodniho simulatoru slune¢niho zatreni
se zaméfenim pouze na intenzitu slunecniho zafeni, a protoZe modelovani teploty FV panelu
je rozsahlé a narocné, byla provedena pouze reSerSe tohoto problému a pro zjednoduseni se
uvazuje teplota slune¢niho panelu konstantni. Ale bere se ohled na ro¢ni dobu, podle které se
konstantni teplota odvozuje podle nasledujici Tab.6-2., ktera vznikla z aritmetického priméru
teplot FV panelu z teplot uvedenych v [25] v riznych mésicich v roce. Model potom
vyhodnoti podle nastaveného mésice, V jakém obdobi se vyskytuje a vyhodnoti velikost
teploty dle nasledujici tabulky.

Tab. 6-2 Parametry pro konstantni teplotu FN panelu Vv rizné rocni obdobi z [25]

ro¢ni doba | teplota FV panelu
jaro 44 °C
1éto 49 °C
podzim 36 °C
zima 28 °C

6.3 Parametry FV panelu

Samotné parametry zvoleného FV panelu, ktery je v modelu pouzit, jsou uvedeny
v Tab.6-3. Tento panel je polykrystalicky a jak lze vidét z nasledujici tabulky, tak jeji
instalovany vykon je 313,3 W. Tento vykon odpovidéa referencnim podminkam, které jsou:
intenzita slune¢niho zafeni rovna 1000 W-m?, teplota FV panelu rovna 25 °C.
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Tab. 6-3 Parametry FV panelu

Parametry FV panelu
Ump [V] 47,23
Imp [A] 6,63
Pmp [W] 313,3
Uoc [V] 62,7
Isc11 [A] 1,47

kde Ump je napéti v bodé maximalniho vykonu (V), Imp je proud v bodé¢ maximalniho vykonu
(A), Pmp je vykon v bodé maximalniho vykonu (W), Uqc je napéti naprazdno (V) a lsc11
je proud nakratko (A).

6.4 Ménic napéti

Tato podkapitola se zabyva DC meéni¢em napéti. Ten se nachazi za modelem
FV elektrarny a je navrZen tak, ze udrzuje konstantni hodnotu napéti 1 pfi ménici se intenzité
slune¢niho napéti. Schéma tohoto meéni¢e spolu s FV elektrarnou a zatézi lze vidét
na nasledujicim Obr. 6-2.
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Obr. 6-2 Schéma FV elektrarny s regulaci napéti a odbérem

Na Obr. 6-2 je vidét zapojeni jednotlivych FV panelt, kde kazdy blok ptedstavuje
1 FV panel, s moznosti navyseni jejich poctu. Za FV elektrarnou se nachazi tranzistorovy
snizujici méni¢ napéti, ktery reguluje napéti na konstantni hodnotu, kterou Ize ménit, je ale
pfednastavena na hodnotu 160 V. M¢énic je spinan pomoci pulzné Sitkové modulace frekvenci
3000 Hz. Je nutné podotknout, ze FV elektrarna spolu s méni¢em nepracuje spolu s MPPT,
tedy nepracuje v bodé maximalniho mozného vykonu elektrarny.

V modelu se nachazi automaticka parametrizace indukcénosti a kapacity meénice,
pro piipad zmény nastaveni vstupnich hodnot, které Ize vidét na Obr. 6-3, podle [26]. Koncept
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ménice a regulatoru byl také prevzat z [26], ale pro potieby tohoto regulatoru byly zménény
vSechny parametry a konstanty. Uzivatelské rozhrani této parametrizace lze vidét na Obr. 6-3.

PARAMETRIZACE MENICE - VYPOCET L A C, NASTAVEN{ ZATEZE

Hodnoty pro vypocet La C -

Ut U2 - ref. napeti Frekven ce 2vineni 12 zvineni U2 Isc FV elektrarny
=500 — 190 10000 — 100 — 100 — 100
- 2 E N E N E R E R E a
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- v E Y| =k hd E A E | AF v

—1 —120 =il =1—0 ==0 =5
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Obr. 6-3 Uzivatelské rozhrani pro parametrizaci civky a kondenzdtoru ménice a
nastaveni zatéze

Na Obr. 6-3. lze vidét jednotlivé vstupni parametry pro vypocet velikosti civky
a kondenzatoru pro méni€. Jsou to: vstupni napéti ménice, vystupni napéti meénice, frekvence
spinani, dale zvInéni vystupniho napéti, zvInéni vystupniho proudu a celkovy proud nakratko
FV elektrarny. V tomto rozhrani se jesté vyskytuje nastaveni pro uvaZzovanou zatéz, ktera byla
uvazovana konstantni pro vSechny provedené experimenty a rovna 10 Q.

6.4.1 Vypocet parametri L a C
Vsechny uvedené rovnice pro vypocet L a C jsou Cerpany z [26]. Vztah pro vypocet
induk¢nosti ménice je nasledujici:
Uz (U11-U2)
= === 2
AlyIscif-Us’ (6 )

kde L je induk¢nost ménice (H), Uir je vstupni napéti ménice (V), Uz je vystupni napéti
ménice (V), 412 je zvinéni vystupniho proudu (-), Isc1 je celkovy zkratovy proud FV elektrarny
(A) af je frekvence spinaci frekvence (Hz).

Velikost zvInéni vystupniho proudu se voli vétSinou mezi 10 — 40 % [27], zvInéni je
uvazovano 10 %. Frekvence spindni je uvazovana 3000 Hz. Vstupni napéti je rovno 189 V
a vystupni napéti 160 V. Velikost Isc pro celou FV elektrarnu je rovno 22,32 A.

Vztah pro vypocet kapacity ménice je nasledujici:

¢ = Aktse (6.3)
8fAU2U2
kde C je kapacita ménice (F), 4U2je zvIinéni vystupniho napéti meénice (-).

Zvlnéni vystupniho napéti ménice je uvazovano 5 % [27].
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6.5 Provedené experimenty

Tato podkapitola se zabyva zkoumanim zmén napéti, proudu a vykonu pro experimenty
A,B,C,D, které byly provedeny v piedchozi kapitole.

6.5.1 Experiment A

Nastaveni v programu a zobrazeni poli u kterych doslo k zastinéni pro experiment A, 1ze
vidét na Obr. 5-4. Jak se projevi zména pro regulované napéti Ize vidét na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 6-4 Pribeh napéti FV elektrarny béhem experimentu A

Na Obr. 6-4 je vidét pribéh napéti béhem dne. Pribéh zacind v dobé vychodu slunce
a stoupa témeét kolmo nahoru az na hodnotu 160 V, coz je velikost regulovaného napéti a toto
napéti je udrzovano konstantni po cely den az do doby zapadu slunce, kdy podobné jako
pti vychodu prudce klesa témét kolmo dold. Piechod obla¢nosti zacal ve 12:00, coz je na
obrazku zvyraznéno opét pomoci Cervené Cary, podobné jako v pfedchozi kapitole. Na
prib&hu napéti 1ze pozorovat, Ze nedochazi témét k zZddné zméné, pouze k velice mirnému
zvInéni, které se po velmi kratkém okamziku ustalilo, coz Ize vidét na piibliZeném pribéhu.
Lze tedy fict, Ze ménic, ktery udrzuje konstantni hodnotu napéti pracuje spravne.

Dals§im pozorovanym pritbé¢hem je prabéh proudu béhem dne, ktery 1ze vidét na Obr. 6-5.
Zde je vidét, ze prabéh proudu prakticky kopiruje priubéh intenzity slunecniho zareni, které
je FV panel schopen zpracovat. Je zde opét vidét Cervend Cara znacici pocatek prechodu
oblacnosti. Na pfiblizeném prib¢ehu je 1épe videét konkrétni sniZzeni velikosti proudu, ktery byl
pfed 12:00 ptiblizné 7,5 A. Po pfichodu oblacnosti zacal prudce klesat az na hodnotu 5,5 A,
coz je doba, kdy zacala oblacnost postupné odchazet a proud se zacal zvySovat zpét na 7,5 A.
Dale jesté 1ze na zacatku pribchu pozorovat skokovou zménu, kterd je zpisobena rychlym
nartstem napéti z nulové hodnoty na regulovanou hodnotu.
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Obr. 6-5 Prubeh proudu FV elektrdarny béhem experimentu A

Poslednim pozorovanym pribéhem pro experiment A je vykon. Tento vykon je piimo
umérny pribéhu proudu, protoZze hodnota napéti ziistdva konstantni. Déle je tento vykon
vyjadien jako pomérny vuci celkovému instalovanému vykonu FV elektrarny. Pribch
pomérného vykonu je vidét na Obr. 6-6. Tvarem je téméF stejny jako prubéh pro proud. Je zde
zvyraznéno cervenou cCarou, kdy doslo k pfechodu oblacnosti. Na piiblizeném obrazku
je vidét ,Ze pomérny vykon elektrarny byl 42 % a klesl vlivem oblacnosti o pfiblizné¢ 10 %.
Poté se opét vratil na hodnotu 42 %.
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Obr. 6-6 Pribeh pomérného vykonu FV elektrarny behem experimentu A

6.5.2 Experiment B

Nastaveni parametrd pro experiment B je zobrazeno na Obr. 5-6, tento experiment
je podobny piedeslému, ale lisi se ve sméru piichodu obla¢nosti.

Prvni pribéh pro napéti FV elektrarny lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6-7 Pribeh napeéti FV elektrarny béhem experimentu B

Na Obr. 6-7 je vidét prubéh pro napéti FV elektrarny béhem dne. Je téméf identicky jako
predchozi experiment A. Na zacatku dne jeho hodnota prudce roste, stejné tak jako na konci
dne. Na ptibliZzeném pohledu je vidét, Ze v dob¢ snizeni intenzity, kterd zacina ve 12:00, coz
je vyznaceno Cervenou carou, nedochdzi k zadné zméné, ale pouze k velice malému zvinéni
prabéhu, ktery po velice kratkém okamziku ustane.

Pribéh pro proud FV elektrarny lze vidét na Obr. 6-8. Zde je, podobné jako
V experimentu A, téméf stejny prabéh s tim rozdilem, ze proud neklesl az na 5,5 A, ale pouze
na hodnotu piiblizné 5,7 A a poté se opét zvySoval az na 7.5 A. Je zde, jako v piedchozich
pfipadech, vyznacena Cervenou carou doba zacatku prechodu oblacnosti na FV elektrarnou.
Dale si Ize vSimnout, ze oproti experimentu A nevznika v bodu nejvyssi oblacnosti zadné
skokové doCasné zvyseni.
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Obr. 6-8 Pritbeh proudu FV elektrdarny béhem experimentu B
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Poslednim pribéhem pro experiment B je pomérny vykon elektrarny, ktery je na Obr. 6-9.
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Obr. 6-9 Pribeh pomérného vykonu FV elektrarny béhem experimentu B

Na tomto pribéhu Ize podobné jako v ptedchozim ptipadé vidét zménu vykonu FV
elektrarny ku instalovanému vykonu. Ta se pohybuje kolem 12:00 kolem 42 %, v dobé
oblac¢nosti, kterd nastavd ve 12:00, dochazi k poklesu na pfiblizné 34 %, coZ je méné nez

A4

Vv ptfedchozim piipad€. Zde nevznika skokové zvyseni v dobé nejvyssi oblacnosti.

Lze tedy fict, ze smér piichozi oblacnosti ovlivituje FV elektrarnu ve velikosti
vyrabéného proudu elektrarny. Pro piipad, kdy obla¢nost pfichazi ve stejném sméru, jako jsou
poskladané jednotlivé sériové spojené¢ FV panely, dochdzi k mens$imu snizeni vykonu
elektrarny. Naopak pti kolmém protinani stringii dochazi k vétSimu sniZzeni vykonu.

6.5.3 Experiment C

Nastaveni parametrt pro experiment C lze vidét na Obr. 5-9. Tento experiment se 1i§i od
dvou piedchozich hlavné v tom, Ze je jim simulovan Sikmy piechod obla¢nosti a dale tim,
Ze oblacnost zakryje pouze tfi FV panely, zatimco v pfedchozich ptipadech bylo zakryto
oblac¢nosti Sest FV paneld.

Prvni z pribéht, na kterém je vidét napéti FV elektrarny, je vidét na Obr. 6-10. Stejné
jako v predchozich piipadech nedoslo u napéti k zadnym zméndm. Cervenou &arou je
vyznacen zacatek pfechodu oblacnosti, tzn. ve 12:00. Pti vychodu slunce je vidét prudky
vzrust napéti az na regulovanou hodnotu 160 V, a podobné pti jeho zapadu prudky pokles.
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Obr. 6-10 Pribeh napeti FV elektrarny behem experimentu C

Na Obr. 6-11 je vidét, jak se ménil proud v pribéhu dne. Pfed ptichodem obla¢nosti
nabyval hodnot 7,5 A a po ptichodu oblacnosti doslo k jeho sniZeni, pfiblizné o 1A, tedy
na 6,5 A. Lze vidét, ze podobné jako u experimentu A zde vznikd skokové zvySeni v dobé
nevyssi oblaénosti. Cervenou arou je vyznaden zaGatek piichodu této obla¢nosti.
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Obr. 6-11 Pribéh proudu FV elektrarny béhem experimentu C

Na Obr. 6-12 lze jiz pozorovat pomérny vykon FV elektrarny, ktery se pied pfichodem
oblacnosti pohyboval kolem 42 %, poté klesl na pfiblizn¢ 37 %, kdy je zase vidét skokové
zvySeni piiblizn€é v pllce prechdzejici oblacnosti, pfichod této oblacnosti je znazornén
cervenou carou.
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Obr. 6-12 Priibeh pomérného vykonu FV elektrarny béhem experimentu C

6.5.4 Experiment D

Nastaveni parametr pro experiment D Ize vidét na Obr. 5-11. Tento experiment se lisi
podobné jako pfedchozi od experimentu A a B tim, Ze je simulovan Sikmy piechod
obla¢nosti. V tomto piipadé dosSlo k zastinéni ¢tyf panelll a oblacnost prichazela z jiného
sméru.

Na Obr. 6-13 je vidét, ze opét nedochazi k zadnym zménam, pouze k jisté zméné tvaru
pribéhu, kterd ale po kratké chvili odezniva. Na obrazku je Cervenou ¢arou zvyraznén zacatek
piechodu oblacnosti, tedy 12:00.
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Obr. 6-13 Pribeh napeti FV elektrarny behem experimentu D

Na Obr. 6-14 je vidét pribéh experimentu D pro proud. Ten podobné jako
Vv piedchozich ptipadech témét kopiruje pribéeh intenzity slunecniho zateni, kterou FV panely
dokazi pteménit. V dob¢ ptichodu obla¢nosti, zvyraznéno cCervenou carou je vidét pokles,
ktery je oproti predchozimu piipadu trochu vétsi a to priblizné 1,5 A, tedy pokles na hodnotu
6 A a je zde vidét mirné skokové zvySeni v dobé nejvyssi oblacnosti, jako v predchozich
pripadech.
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Obr. 6-14 Pribéh proudu FV elektrarny béhem experimentu D

Poslednim z pribéht je pomérny vykon elektrarny, ktery 1ze pozorovat na Obr. 6-15. Zde
doslo ke snizeni v dobé oblacnosti, jejiz zaCatek je vyznacen Cervenou Carou, na hodnotu
priblizné 34 %, coz je vice nez v piredchozim ptipadé, i kdyz byl zastinén oblacnosti jen jeden
FV panel navic.
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Obr. 6-15 Pribeh pomérného vykonu FV elektrarny behem experimentu D

6.6 Shrnuti provedenych experimentii

Z grafickych pribéhti pro experimenty A,B,C,D, které byly uvedeny a popsany
v piedchozi podkapitole, je ziejmé to, ze je i v piipad¢ simulované malé elektrarny o velikosti
9 FV panel, Ze neni jedno, z kterého sméru obla¢nost pfichazi. Pokud oblacnost ptichéazi
K FV elektrarné ve stejném sméru, jako ma elektrarna koncipované jednotlivé stringy, tak
dochazi sice k zmenSeni vykonu, ale v pfipad€ oblac¢nosti, kterd by byla stejné a pfichazela ve
sméru, ktery by byl kolmy na jednotlivé stringy FV elektrarny, tak dochazi kK vétSimu snizeni
vykonu. Tohoto rozdilu si Ize nejvice v§imnout pii porovnani pribéhii proudli experimentu
A a B, tedy Obr. 6-5 a Obr. 6-8, ale také u experimentii C a D a jejich prub&hy proudu, tzn.
Obr. 6-11 a Obr. 6-14.
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Dale je jesté nutné fict, Ze pokud by doslo k pifechodu oblac¢nosti, ktera by byla vétsi nez
u provedenych experimentd, popf. delsi, tak by to nijak vyznamné neovlivnilo velikost
regulovaného napéti. V extrémnich pfipadech by doslo sice ke zméné pribéhu ve tvaru
zvlnéni, ale toto zvInéni je velmi rychle regulované zpét na udrzovanou hodnotu. Tuto
extrémni situaci lze pozorovat na Obr. 6-16.
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Obr. 6-16 Zmena napéti pri extrémni oblacnosti
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Pro provoz fotovoltaického panelu, respektive fotovoltaické elektrarny je vhodné védeét, jak
se fotovoltaicky panel chova pfi riznych hodnotach dopadajici intenzity slune¢niho zareni.
Stav podnebi neni témét nikdy takovy, aby byla tato intenzita idedlni, tedy maximalni mozna
hodnota. Témétr vzdy je ovlivnéna obla¢nosti a mimo jiné i ro¢ni dobou. Tato velikost
elektrarné. Tato prace vychazi z mé predchozi bakalatské prace, kterd se zabyvala vytvorenim
zékladniho modelu slune¢niho zéfeni, jeho jednotlivych slozek a vytvofeni zakladniho
modelu pro simulaci obla¢nosti pomoci ru¢niho ovladani a byla tedy pouze tzv. beta verzi, ve
které bylo nékolik nedostatkli, popf. nevhodné navrzené uzivatelské nastaveni a dalsi
zalezitosti. Pokracovani této prace vychazi ze zdkladi prace predchozi, coz je nutné
podotknou, ale byl zni nakonec pouzit pouze model pro vypocet slozky piimého
a odrazeného zéfeni. VS§e ostatni jsou nove vytvoiené modely, funkcionality a dal§i moznosti,
které tento model nabizi, jsou opét tvofeny v prostiedi programu PSCAD.

Zacatek této prace se zabyva opravami, vylepSovanim a vytvafenim novych funkcionalit,
které byly v modelu zménény, popt. ptidany. Mezi tyto Gpravy a nové funkcionality patii
napt. zména bilého Sumu, ktery byl v pfedchozi praci nevhodné vytvoten. Dale byl zménén
pfistup zadavani uvazované¢ho dne, pivodné uzivatel musel védet pro kolikaty den v roce
chce simulaci vykreslit. To bylo zménéno na zadavani pomoci data, tedy dne, mésice a roku,
coz je uzivatelsky ptivétivejsi. Dale byl kompletné vytvofen novy systém pro vypocet presné
doby vychodu a zipadu slunce, ktery ma piesnost vypoctu +£5 minut. Také je zde jiz
automaticky nastavovan letni ¢as a posledni funkcionalitou jsou nové pfidané typy obla¢nosti,
mezi které patii napf. stratus, altocumulus, altrostratus atd.

Dale byl vytvofen zcela novy model pro vypocet diftizni slozky zéateni, ktery
je komplexnéjsi a s vétsi pravdépodobnosti se blizi skute¢nosti nez piivodné uvazovany.

Prace uvazuje pro vSechny simulace a uvedené experimenty FV elektrarnu, kterd ma tii
sériové zapojené FV panely, které predstavuji jeden string a ma celkem tfi stringy, paralelné
spojené. Téchto devét FV panelli predstavuje FV elektrarnu, na které jsou experimenty
demonstrovany. Je vhodné fict, Ze koncept zapojeni této elektrarny je spiSe odpovida veétSim
FV elektrarndm, pro které je primarné tento model navrzen, kazdopadné experimenty jsou
provedeny na pouze deviti panelech. OvSem pocet FV panela 1ze v modelu navysit.

Mezi nové funkcionality dale patii novy systém zadavani oblacnosti, pro kterou staci
pfednastavit a béhem simulace jiz neni potfeba nic ménit. Je zde také moznost pouze
casteCného zastinéni FV elektrarny, a to bud’ pomoci vytvotenych ptedvoleb, nebo je zde
moznost ruéné nastavovat u kterych FV paneli dojde Kk zastinéni. Také je zde nova
funkcionalita urcujici smér ptichozi oblacnosti.

V predposledni kapitole jsou demonstrovany prubchy piimé slozky slune¢niho zateni pfi
ruzné castecné zastinénych polich FV elektrarny. V posledni kapitole jsou zobrazeny
jednotlivé experimenty a jejich pribéhy pro napéti, proud a pomérny vykon. Za FV
elektrarnou se nachazi ménic, ktery reguluje konstantni hodnotu napéti a FV elektrarna tedy
nepracuje v bodu maximalniho vykonu. Vyslednym shrnutim z posledni kapitoly je vidét,
ze na sméru piichozi oblacnosti zalezi, protoze ovliviiuje vykon FV elektrarny. Pro pfipad
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oblacnosti, kterd pfichazi ve sméru stejném jako stringy dochdzi k mensi zméné vykonu,
zatimco pfi sméru kolmém na stringy je zména vetsi.

Co se ty€e samotného simulatoru slune¢niho zareni a jeho funkcionalit, tak jsou vSechny
spravn¢ modelovany. Mezi nevyhody tohoto modelu patii skute¢nost, ze uvazuje konstantni
zatéz, dale fakt, ze se reguluje vystupni napéti na urcitou konstantni hodnotu, tedy
nepouziva se tzv. MPPT — bodu maximalniho mozného vykonu.
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7.1 Priloha A — Celkové schéma modelu
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