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Lokalita a technickeé Udaje
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A.grofrigor'

=  Typ FV modulu: Hanwha Q.CELL Q.PEAK-G4.1 300Wp, monokrystalicky, 60 bunkovy
=  Pocet FV modulov: 36 ks

=  Nominalny vykon (DC): 10,8 kWp

=  Strieda¢: Goodwe GW10KN-DT, 10kW, trojfazovy

=  Nominalny vykon striedacov: 10 kW

= Pocet striedacov: 1 ks

=  FV konstrukcie: orientacia FV modulov ,na vysku®, 1 rad

=  Minimalna vzdialenost medzi radmi: 1,72 m

= Azimut: 180° (juh)

= Uhol: 10°

Vysledok a neurcitost simulacie FV

Vyroba fotovoltaickej (PV) energie bola vypocitand pomocou numerickych modelov realizovanych
spolocnostou Solargis. Simulacie energetického systému a jeho komponentov sa vykonavaju
pomocou fotovoltaického modelu Solargis a je zaloZeny na pouZiti celych 15-minutovych ¢asovych
radov Udajov o slnecnom Ziareni a teploty vzduchu, ktoré predstavuju obdobie 23 rokov (1994 az
2016) , Vieobecne plati, Zze vo FV simulacii m6zu byt energetické straty rozdelené do dvoch skupin:
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e Statické: znecistenie povrchu modulov, straty kablov a nesulad medzi FV modulmi,
e Dynamické: tieto straty zavisia od podmienok oZiarenia / teploty, ktoré sa menia v priebehu
dna a pocas roc¢nych obdobi.

Viac informacii o procese simulacie Solargis vratane publikdcii pozadia ndjdete na
http://solargis.com/assets/doc//Solargis-pvPlanner-user-manual.pdf.

Krok 1: Globalna irradidcia na naklonenom povrchu FV modulov

Globalne Ziarenie dopadajuce na naklonenu rovinu fotovoltaickych modulov GINCLINED (GTI) sa
vypocita z globdalnej horizontalnej ostrosti (Gh), priamej normalnej oziareni (DNI), terénu albeda a
okamZitej polohy slnka v ramci 15-minttového ¢asového intervalu (SPOS):

GINCLINED = fDIFF (Gh, DNI, Albedo, SPOS)

Pouziva sa model Perez [17]. Celkové oZiarenie prijimané FV modulmi namontované na pevnych
sklapacich konstrukciach sa odhaduje na 1495 kWh / m2 (kapitola 4.3). Na zédklade odborného
hodnotenia a validdcie udajov je neistota tohto odhadu % 5,5%.

Krok 2: Straty sp6sobené terénnym zatienenim

Zatienenie podla terénnych charakteristik sa vypocita pomocou rozdelenia pomocou DEM SRTM-3 a
vysky horizontu. Zaostrenie miestnych prvkov, ako su okolité budovy, stavby alebo vegetacia, nie je
relevantné:

GINCLINED-SHAD = fSHAD (GINCLINED, SPOS, Horizont)

Pouzije sa metdda od Ruiz-Arias a kol. [19]. Pri systémoch s otvorenym priestorom je neistota tohto
odhadu velmi nizka vdaka vysokému rozliSeniu DEM (~ 80 m). Pre mestské oblasti, kde budovy maju
hlavne vplyv na tien, je potrebné vykonat dodatoénu analyzu, aby sa zvazil podrobny model povrchu.

Pre analyzované miesto je velmi nizky obvodovy terénny obzor s margindlnym tcéinkom na
dostupnost sIne¢ného Ziarenia, kde su straty okolo 0,1%. Neistota tohto odhadu je priblizne + 0,1%.

Krok 3: Straty v dosledku uhlovej odrazivosti

Vysledné oZarovanie je vystavené stratam z uhlovej odrazivosti (uhla dopadov) na povrchu FV
modulov a velkost ucinkov zavisi od relativnej polohy sinka a roviny modulu:

GANGULAR = fANGULARNE (GINCLINED-SHAD, SPOS)

PouZiva sa model Martin a Ruiz [20]. Presnost vypoctov uhlovej straty odrazov zavisi od Cistoty a
Specifickych vlastnosti povrchu modulu (antireflexny povlak, textura atd’.). V tejto studii sa
predpoklada typické ,low iron float glass“ a priemerny Ucinok necist6ét a prachu. Modelované straty
slne¢ného Ziarenia spdsobené odrazom povrchu modulu su 3,0%. Neistota tohto kroku je priblizne +
0,5%.

Krok 4: Strata sp6sobend mrazom a snehom

Vzhladom na klimatické podmienky na analyzovanom mieste sa odhaduju len malé straty spésobené
mrazom a snehom na drovni 0,5% s neurcitostou * 0,2%.

Krok 5: Straty spdsobené nelistotami a znelistenim
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Straty sInec¢ného Ziarenia na urovni povrchu FV modulov zavisi hlavne od faktorov prostredia a
Cistenia povrchu FV modulov pocas Zivotnosti elektrarne. Dlhodobé Ucinky nie su uspokojivo zndme.
Podla informacii zékaznika sa o¢akava, ze bude mat prisne prevadzkové a udrzbové postupy, takze sa
ocakava menej znecistenia. Preto sa v tejto Studii uvazuje o odhadovanych stratach sposobenych
znecistenim povrchu a znedistenia na Grovni 3,0%. Treba poznamenat, Ze tento odhad si vyzaduje
systematické Cistenie soldrnych panelov, pretoze straty spdsobené necistotou a znecistenim modulov
sa mozu zvysit o 3,0% az 4,0% alebo viac. Neistota tohto odhadu bola nastavena na = 2,0%

Krok 6: Straty sp6sobené vykonom FV modulov mimo podmienok STC

Globalne oZarovanie (GANGULAR), ktoré dosahuju moduly daného typu (MTYPE) spolu s teplotou
vzduchu (TAIR) su vstupnymi parametrami pre vykonovy model FV:

PVDC = fPV (GANGULAR, TAIR, MTYPE)

Ucinnost konverzie je nelinedrna a zavisi od rozloZenia hodnét oZiarenia a teploty. Relativna zmena
vyrobenej energie z tejto fazy konverzie zavisi od modulovej technoldgie a typu montaze. Zvycajne su
straty v tomto kroku vyssie pre moduly krystalického kremika ako tenké filmy vdaka vyssim
koeficientom zapornej tepelnej energie krystalického kremika a lepSiemu spravaniu tenkych vrstiev
pri nizkych drovniach svetla (ré6zna spektralna citlivost). Pristup Kinga a kol. Sa pouziva pri
modelovani tohto fyzikalneho procesu [22], dalej rozpracovany Huldom a kol. [23, 24] a tiez
publikovany v [25, 26]. Straty v tomto Stadiu konverzie energie pre polykrystalické moduly s pevhym
sklonom na zemi su 7,6%. Neistota tohto odhadu je zvyéajne £ 3,0% (s ohfadom na neistotu
odhadovania teploty).

Krok 7: Straty v dosledku vzdialenosti radov (blizke vzdialenosti)

Moduly krystalického kremika su citlivé na ¢iastocné tienenie a straty zdvisia od topoldgie
modulovych prepojeni. V tejto Studii sa predpoklada relativna vzdialenost 1,72. Takéto rozostupy
vedu k priemernym stratam stinania priblizne na vzdialenost priblizne 0,7% pre moduly s pevhym
sklonom, s neistotou + 0,5%.

Krok 8: Tolerancia vykonu modulov

Z tolerancie vykonu modulu déjde k vacsim alebo mensim stratdm nesuladu modulov pripojenych v
retazcoch. Ak st moduly s vy$Sou toleranciou napajania zapojené do série, straty su vy$sie. Tolerancia
vykonu modulov zvysuje neistotu odhadu vykonu. Vybrané moduly v tomto projekte maju len
pozitivnu toleranciu vykonu od 0 do +5 W, takZe v tejto Studii bola neistota nastavend na £ 0,5%.

Predpoklada sa, Ze po pociatoc¢nej degradacii modulov bude ich vykon klesat na menovité hodnoty
vykonového Stitku.

Krok 9: Straty nestladu parametrov prevadzkovych bodov a DC kablov

Nesulad kvoli roznym prevadzkovym bodom MPP modulov pripojenych do menica a tepelné straty v
prepojeniach a kabloch zavisia od konstrukcie a komponentov fotovoltaickej elektrarne. Ak sa
uvazuje o klasifikacii modulov podla merania menovitej U¢innosti konverzie vykonanej vyrobcom,
zoskupenie modulov z tej istej triedy je efektivnym opatrenim na minimalizaciu strat nesuladu
modulov pripojenych v rdmci jedného retazca [27]. V tejto spréve sa predpoklada triedenie modulov,
¢im sa odhaduje, Ze straty v pripade nezhod su 0,3%.
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Medzi straty v DC kabloch patria ohmické straty kablov medzi modulmi, retazce, stringboxy DC, méze
dojst k vzniku straty na konektoroch a inych kontaktoch (napriklad poistkach atd.), Ako aj na
zariadeniach, ktoré su v ceste jednosmerného prudu, FV modulov. Pri zohladneni vSetkych strat
kablov DC sa odhaduju na 1,14%.

Celkové straty (zhrnutie strat nesuladu a striedavych kablov) zo vSetkych tychto Ucinkov sa odhaduju
na 1,44% s neistotou + 0,5%.

Krok 10: Straty invertora z konverzie DC na striedavy prud

Napriek tomu, Ze vykonova ucinnost invertora je vysoka, kazdy typ meni¢a ma vlastnu funkciu
efektivnosti (zavislost Ucinnosti menica na zatazi menica a vstupnom napéti menica).

PVAC = FINVERTER (PVDC, DCLOSS)

Straty sposobené vykonom menic¢ov mozno odhadnut pomocou krivky vykonu menica s 15
minutovymi parmi Udajov DC alebo pouzitim menej presnej predbezne vypocitanej hodnoty danej
vyrobcom a predstavujliceho vazenu priemernt Ucinnost. Pri tejto simulacii sa pouziva euro-ucinnost
menicov poskytnutych vyrobcom (98,5%).

Priemerné straty v tomto Stadiu sa povazuju za uroven 1,3% s neurcitostou odhadu * 1,0%.
Krok 11: Strata striedavého prudu a vlastna spotreba

Vystup menica je pripojeny k sieti. Dodatocné straty striedavého prudu znizuju koneény vystup
systému kombinaciou kablov (ACLOSS), strat transformatorov (TRLOSSES) a strat na vlastnu spotrebu
(SCLOSSES):

PVOUT = fAC (ACLOSS, TRLOSSES, SCLOSSES)

Straty striedavych kdblov zahfnaju straty na striedavych kabloch na strane s nizkym napatim, straty
na striedavych kabloch na strednej (vysokej) strane napatia (az do pripojovacieho bodu siete s
elektromerom) a tieZ na vsetky zariadenia, ktoré su v ceste striedavého prudu vyrobené invertormi
(okrem strat transformatorov, pozri nasledujuci odsek). Vzhladom na dodato¢né malé straty v
prepojeni striedavych obvodov sa toto Cislo odhadlo na 0,18% kvoli optimalizacii prierezu kablov, aby
sa dosiahli minimalne mozné straty.

Straty transformatora su sposobené vnutornymi vlastnostami transformatorov (straty vinutia, v jadre
atd’.) A zvycajne su uverejnené v technickom liste vyrobcu. V tejto sprave sa neuvazuje stratach na
transformatore, hodnota 0 %.

Straty zo strany vlastnej spotreby su sp6sobené réoznymi podpornymi zariadeniami instalovanymi vo
fotovoltaickych elektrariach. Zvycajne ide o systémy na ochranu, monitorovanie, vykurovanie alebo
chladenie (v zavislosti od klimatickej zony instalacie), osvetlenie, sledovanie modulov alebo iné
zariadenia spotrebuvajuce energiu. Neboli poskytnuté informacie o celkovej vlastnej spotrebe
(vonkajsie osvetlenie a zabezpecovaci systém, napdjanie zariadeni pre udrzbarov atd.) A vo
vypoctoch sa nezohladnuje.

Celkové straty striedavého prudu (suhrn strat striedavych kablov a strat transformatora, s vynimkou
vlastnej spotreby) sa odhadujd na 0,98% s neurcitostou + 0,5%.

Krok 12: Technicka dostupnost
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Tento empiricky parameter kvantifikuje straty elektrickej energie spésobené odstavenim
fotovoltaickej elektrarne v désledku udrzby, porudch alebo odstavenia miestnej rozvodne. V tejto
analyze teoretickej produkcie sa uvazuje aj o znizeni technickej dostupnosti, tzn. Za predpokladu
99,0% technickej dostupnosti s neistotou nedostupnosti + 0,3%.

Krok 13: Dlhodobd degradacia

Mnoho rokov prevadzky fotovoltaickych elektrarni je najdolezitejSim testom pre vsetky komponenty,
ktoré pocas cyklov pocasia umiestiuju modul zapuzdrenia modulov, prepojenia ¢lankov, spojovacie
skrine, kable a menice do atmosféry. V sucasnosti vyrabané moduly a systémové komponenty
predstavuju vyspell technoldgiu a mozno predpokladat nizku degradaciu. Vyrobca modulov v tejto
studii poskytuje zadruku na obmedzené napdjanie po dobu 25 rokov. Hoci sa v réznych studiach
pozorovalo, Ze vykonova degradacna rychlost FV modulov je vyss$ia na zaciatku expozicie (pociato¢na
degradacia) a potom sa stabilizuje na nizsej urovni, predpoklad linearnej ro¢nej miery degradacie je
dobrou aproximaciou doby navratnosti investi¢nych nakladov.

Na zaklade existujucich skisenosti komerénych projektov v teréne méze byt dlhodobd degradacia
vykonnosti dobre vyrobenych modulov blizka hodnote 0,8% v prvom roku a 0,5% v nasledujucich
rokoch a tieto hodnoty su pouzité v tejto studii dlhodobej degraddcie. V tomto predpoklade je
zahrnuté aj pociatocné zhorSenie modulov.

Simuldcie boli sledované podla odbornych znalosti, vysledkov monitorovania a odporucani z [27].
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Studia vynosovosti fotovoltickej elektrarne

Cislo spravy: PV-2558-1902-210
Datum: 11. februar 2019 19:07 (UTC)

1. Lokalita

Nazov: McCarter-DunajskaStreda, Slovensko

Zem. poloha: 47°59' 10.61" N, 17° 37' 8.54" E

Nadmor. vyska: 113 m

Sklon svahu: 0°

Azimut svahu: 77° vychod

Rocné globalne Ziarenie na rovinu panelu: 1356 kWh/m2
Priemerna ro¢na teplota vzduchuv 2 m: 10.6 °C

2. FV systém

Nominalny vykon: 10.8 kWp

Typ panelov: krystalicky kremik (c-Si)

Sp6sob montaze: fixny systém, stresny
Azimut/sklon: 180° (juh) / 10°

Uginnost striedaca: 98.5%

Straty DC/ AC: 5.0% / 1.5%

Disponibilita: 99.0%

Priemerna roc¢na vyroba elektriny: 11.8 MWh
Priemerna Ucinnost elektrarne: 80.4%

Poloha na mape:
http://solargis.info/imaps/#tl=Google:satellite&loc=47.9862807774,17.6190384239&2z=18

3. Zemepisna poloha

18°E 20°E 2°F
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4. Horizont reliéfu a dizka diha
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Vlavo: Dréha sinka pocas roka. Horizont reliéfu (sivou farbou) a horizont panelov (modrou farbou) mézu
spdsobit zatienenie a zniZit mnoZstvo dopadajliceho Ziarenia. Cierne bodky oznaguju miestny slne¢ny &as.
Modré Cisla v grafe oznacuju stredoeurdpsky hodinovy ¢as.

Vpravo: Zmena dizky diia a zenitalneho uhla sinka pocas roka. Dizka diia na lokalite (doba pocas ktorej je

sinko nad horizontom) je oproti astronomickému dniu mierne skratena pripadnym zvysenym horizontom

reliéfu.

5. Globalne horizontalne Ziarenie a teplota vzduchu - referenéné klimatické hodnoty

Mesiac Ghm Ghd th T24
jan 31 0.99 0.59 -0.6
feb 53 1.88 0.96 1.5
mar 97 3.13 1.53 5.4
apr 140 4.66 2.24 10.3
maj 173 5.57 2.56 15.7
jdn 181 6.02 2.80 19.2
jal 181 5.84 2.68 21.5
aug 160 5.18 2.28 21.4
sep 108 3.58 1.75 16.1
okt 70 2.27 1.19 10.7
nov 36 1.18 0.71 5.1
dec 24 0.79 0.48 0.0
rok 1252 3.43 1.65 10.6

DIhodobé mesacné priemery:

Ghm
Ghd
Dhd
T24

6. Globalne Ziarenie na plochu panelu

Fixny, azimut 180° (juh), sklon. 10°

Mesiac Gi Gi, Di, Ri, Shluss
jan 38 1.22 0.63 0.00 0.0
feb 63 2.25 1.03 0.00 0.0
mar 109 3.51 1.61 0.00 0.0
apr 150 4.99 2.32 0.00 0.0
maj 180 5.79 2.62 0.01 0.0
jun 185 6.18 2.86 0.01 0.0
jul 187 6.03 2.74 0.01 0.0
aug 170 549 2.36 0.00 0.0
sep 118 3.94 1.83 0.00 0.0
okt 82 2.63 1.26 0.00 0.0
noy 43 1.44 0.76 0.00 0.0
dec 31 1.00 0.52 0.00 0.0
rok 1356 3.71 1.71 0.00 0.0
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Dlhodobé mesacné priemery:
Gim
Gid Denné sumy globalneho Ziarenia [kWh/mz2]
Did Denné sumy diftizneho Ziarenia [kWh/mz2]
Rid Denné sumy odrazeného Ziarenia [kWh/m2]

Mesacné sumy globdlneho Ziarenia [kWh/mz2]

Shioss

Priemerna rocna suma globalneho Ziarenia pre rézne typy povrchu panelov:

kWh/m2
UloZeny vodorovne 1252
Optimalny uhol sklonu panelu (36°) 1470
2-osovy sledovaci systém 1864
Vas FV systém 1356

7. Vyroba FV elektriny na zaciatku prevadzky

relat. k optimal. sklonu panelu
85.2%

100.0%

126.8%

92.3%

W Inclination
o
LT

- €
S Azimuth

wyrcha elektrickej energie
— udinnost’

'/Mﬁ

Straty globdlneho Ziarenia zo zatienenia [%]

100

20

80

70

Uéinnost [%]

60

Mesiac Es_ Es, Et_ feveres PR 20

jan 32 1.02 0.3 2.9 83.4

feb 54 1.92 0.6 4.9 85.5 g

mar 92 2.97 1.0 8.5 84.6 = .

apr 124 4.12 13 11.3 82.4 %

maj 143 4.62 15 131 79.8 @

juin 145 4,84 16 13.3 78.4 g

jul 145 4.67 16 13.3 77.6 £10

aug 133 4.28 14 12.2 77.8 =

sep 95 3.17 1.0 8.7 80.3 £

okt 67 217 0.7 6.2 82.2 E s

nov 36 1.8 04 33 sl E

dec 25 0.81 0.3 2.3 81.3 =

rok 1090 2.99 11.8 1000 80.4

o jan  feb

Dlhodobé mesacné priemery:
Esm Mesacné sumy Specif. vyroby elektriny [kWh/kWp] Eshare
Esd Denné sumy Specif. vyroby elektriny [kWh/kWp] PR
Etm Mesacné sumy celkovej vyroby elektriny [MWh]

8. Systémové straty a Géinnost

ar  ma  jun

aug

®p okt MOV gec

Mesacné percent. podiely vyroby elektriny [%]
Ucinnost’ systému [%)]

Etapa premeny energie Energ. vykon Energet. Energet. UZinnost’ systému
strata strata

[kWh/kWp] [kwh/kWp] [20] [relat. 2%6] [kumul. %]
1. Globalne Ziarenie na plochu panelu (prikon) 1356 - - 100.0 100.0
2. Globélne Ziarenie zniZené zatienenim reliéfom 1356 0 -0.0 100.0 100.0
3. Global. Ziarenie zniZené uhlovou odrazivostou 1306 -50 -3.7 96.3 96.3
4, Premena na jednosmerny prid 1195 -111 -8.5 91.5 88.1
5. Iné straty v jednosmernom okruhu 1135 -60 -5.0 95.0 83.7
6. Striedace (prevod na striedavy prad) 1118 -17 -1.5 98.5 824
7. Transformater a straty v kabelazi 1101 -17 -1.5 98.5 81.2
8. Znizena disponibilita 1090 -11 -1.0 99.0 804
Celkovy vykon systému 1090 -266 -19.6 = 80.4

Etapy premeny energie a straty:

1. Vstupnd hodnota vyroby odhadovana v Standardnych testovacich podmienkach (STC).
2. Znizenie globalneho Ziarenia na plochu panelu dosledkom zatienenia horizontom reliéfu a FV panelmi.

Strana 11/18



FOTOVOLTICKE ZARIADENIE 10,00 kWp, Budovatelska 1247/7, 929 01 Dunajska Streda 1
Investor: McCarter a.s, Bajkalska 25, 821 01 Bratislava

3. Cast globalneho Ziarenia odrazena od povrchu FV panelov (typicky sklo).

4. Straty na FV paneloch désledkom premeny Ziarenia na jednosmerny el. prud.; odchylka ucinnosti panelov
od STC.

5. Straty v jednosmernom okruhu. Integruju nezhodu medzi FV panelmi, tepelné straty v prepojeniach a
kabloch, straty zo znedistenia, snehu, ndmrazy a zatienenia panelmi.

6. Priemerné straty na striedacoch, vychadza sa z hodnoty Euro Ucinnosti.

7. Straty v okruhu striedavého prudu a na transformatore (ak su uvazované) zavisia od konstrukcie FV systému.

8. Disponibilita zohladfiuje straty z prerusenia prevadzky désledkom udrzby alebo poruchy.

Straty v etape 2 aZ 4 su numericky modelované v aplikacii pvPlanner. Straty v etape 5 aZz 8 su
odhadnuté pouzivatelom. Simulacia zahffia neurcitosti, ktoré sa v tejto sprave neuvazujd. Informacie
o0 moznych rizikach vyplyvajucich z neurcitosti simuldcie st dostupné na
http.//solargis.com/products/pvplanner/.

9. Solargis v21a - popis databdazy

Solargis je klimaticka databaza s vysokym rozliSenim, prevadzkovana spolo¢nostou Solargis s.r.o..

Primarne datové vrstvy zahfnaju sinecné Ziarenie, teplotu vzduchu a reliéf (nadmor. vysky, horizont).

Teplota vzduchu v 2 m: odvodena z CFSR dat (© NOAA NCEP); roky: 1994 - 2011; prepocitané na 15-

minatové hodnoty. ZvySena priestorova rozliSovacia Uroven dat (1 km) koreSponduje s variabilitou

reliéfu.

Slnecné Ziarenie: odvodené zo satelitnych a atmosférickych dat:

- Meteosat PRIME satelit(© EUMETSAT, Nemecko) 1994 - 2015, 15 minutové alebo 30 minutové
hodnoty pre Eurdpu, Afriku a Stredny vychod,

- Meteosat I0DC satelit (© EUMETSAT, Nemecko) 1999 - 2015, 30 minGtové hodnoty pre Aziu,

- GOES EAST satelit (© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutové hodnoty pre obe Ameriky,

- GOES WEST satelit (© NOAA, USA) 1999 - 2015, 30 minutové hodnoty pre Ameriku a Tichomorie,

- MTSAT satelit (© JMA, Japonsko) 2007 - 2015, 30-minutové hodnoty pre Tichomorie,

- MACC-II/CAMS (© ECMWEF, UK) 2003 - 2015, atmosférické data,

- GFS (© NOAA, USA), 1994 - 2015, atmosférické data,

- MERRA-2 (© NASA, USA), 1994 - 2002, atmosférické data.

Tento odhad zohladriuje 365 dni v roku. Pripadna odchylka vo vypoétoch méze byt vysledkom
matematického zaokruhlovania a nemozZno to povaZovat za chybu v algoritme. Viac informacii o
pouzitych Gdajoch, algoritmoch a neurcitosti je mozné najst na:
http://solargis.com/products/pvplanner/.

10. Poskytovatel sluzby
Solargis s.r.o., Milana Marecka 3, 84108 Bratislava, Slovenska republika; 1CO: 45 354 766, IC DPH:

SK2022962766; Registrovana v: Obchodnom registri Okresného sudu Bratislava |, oddiel s.r.o. vlozka
62765/B.
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11. Sposob pouzitia

Tato sprava ukazuje odhad vynosnosti FV systému v zaciato¢nej faze prevadzky. Odhady su
dostatocCne presné pre malé a stredne velké FV systémy. Na planovanie a financovanie vacsich
projektov su potrebné podrobnejsie informacie:

1. Statistické rozdelenie a neur¢itost hodnét sine¢ného Ziarenia

2. Podrobna Specifikacia FV systému

3. Medziro¢na variabilita a neurditost P90 vyroby z FV systému

4. Vyroba energie pocas doby Zivotnosti, zohladriujuic zniZovanie vykonu komponentov FV systému.

Viac informacii o kompletnej studii energetickej vynosnosti FV systému najdete na:
http://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/.

12. Pravna informacia

Vzhladom na kolisavy charakter pocasia, jeho medziro¢né a dlhodobé zmeny, rovnako ako mieru
nepresnosti v meraniach a pouzitych metddach, Solargis s.r.o. nemoze poskytnut zaruky za presnost
vypoctov. Bolo vykonané maximum pre presné zhodnotenie klimatickych podmienok, a to na zéklade
najlepsich dostupnych Udajov, softvéru a poznatkov. Solargis s.r.o. neprebera zodpovednost za
Ziadne priame, nepriame alebo vyvolané skody vzniknuté alebo Udajne spojené s pouzitim tejto
spravy.

Autorské prava k sprave PV-2558-1902-210 patria © 2019 Solargis s.r.o., vSetky prava vyhradené.
Solargis® je ochranna zndmka patriaca Solargis s.r.o.

13. Kontakt

Tuto sprdvu vypracoval GEEA, s.r.o., Mlynske Nivy 56, 82105, Bratislava, Slovakia,
http://www.geea.sk.

Sprdva PV-2558-1902-210 je elektronicky podpisana firmou Solargis s.r.o.
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Produkcia elektrickej energie FV zariadenia za 25 rokov

Tu sa sumarizuje integrovany Ucinok vSetkych neistot a vykonnostnych charakteristik fotovoltaickej
elektrarne, ¢im sa identifikuje scenar P90 (t. J. Pravdepodobnost prekrocenia) vyroby energie, t.j.

nizka produkcia fotovoltaickej energie, ktora sa Statisticky predpokladd, Ze sa vyskytne raz za desat
rokov. Pri prvom roku a pocas obdobia 25 rokov vyslovne preukazujeme relativnu neistotu odhadu
vyroby elektrickej energie. Neistoty v tejto kapitole s uvedené na P90, inymi slovami odhadujeme
ro¢nu vyrobu elektrickej energie, ktora by sa mala prekrocit s pravdepodobnostou 90%.

Tabulka odhadu ro¢nej produkcie elektrickej energie P50 a P90 z fotovoltaickej elektrarne za

predpokladu Zivotného cyklu 25 rokov

Specific Yield Expected Yield
Combined | Degradatio
uncertainity at n P50 PS0 P50 PS0O PR at
End of Year] P90 [£%] rate [%] |[kWh/kWp]|[kWh/kWp]| [MWh] [MWh] |P50 [%]
Theoretical 6.8 1090 1016 79,3%
1 9,7% 0,8% 1081 1008 12,8 11,9 76,8%
2 8,3% 0,5% 1076 1003 12,7 11,8 78,0%
3 7.8% 0,5% 1070 998 12,6 11,8 78,5%
4 7,6% 0,5% 1065 993 12,6 11,7 78,6%
5 7.4% 0,5% 1060 988 12,5 11,7 78,8%
6 7.3% 0,5% 1055 983 12,4 11,6 78,9%
7 7.2% 0,5% 1049 978 12,4 11,5 79,0%
8 7,2% 0,5% 1044 973 12,3 11,5 79,0%
9 7.1% 0,5% 1039 968 12,3 11,4 79,1%
10 7.1% 0,5% 1034 963 12,2 11,4 79,1%
11 7.1% 0,5% 1028 958 121 11,3 79,1%
12 7,0% 0,5% 1023 954 12,1 11,3 79,1%
13 7.0% 0,5% 1018 949 12,0 11,2 79,1%
14 7.0% 0,5% 1013 944 12,0 11,1 79,1%
15 7,0% 0,5% 1008 939 11,9 11,1 79,1%
16 7,0% 0,5% 1003 935 11,8 11,0 79,1%
17 7.0% 0,5% 998 930 11,8 11,0 79,1%
18 7.0% 0,5% 993 925 11,7 10,9 79,1%
19 6,9% 0,5% 088 921 11,7 10,9 79,2%
20 B6,9% 0,5% 983 916 11,6 10,8 79,2%
21 6,9% 0,5% 978 912 11,5 10,8 79,2%
22 6,9% 0,5% 973 907 11,5 10,7 79,2%
23 6,9% 0,5% 968 903 11,4 10,6 79,2%
24 B6,9% 0,5% 964 898 11,4 10,6 79,2%
25 6,9% 0,5% 959 894 11,3 10,5 79,2%
Average 7,2% 0,5% 1019 950 12,0 11,2 | 789%
Total 312,6 291,3
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V P90 su dve zlozky neistoty kombinované v simulacii PV elektrickej energie:

o Neistota odhadu P90 vystupu FV elektriny (tabulka 7.1): kombinovana neistota vykonu
fotovoltaickej elektrarne je + 6,8%; tato hodnota agreguje neistotu GTI (£ 5,5%) a
kombinovanu neistotu krokov konverzie FV energie (£ 3,9%).

e Neistota vyplyvajluca z medzirocnej variability P90 produkcie FV elektrickej energie v
dosledku zmeny sIne¢ného Ziarenia a teploty: rocny elektricky vykon z FV elektrarne v
konkrétnom roku pri P90 je + 6,9%. Tato neistota po dobu 25 rokov klesa na cca. + 1,4%
(tabulka 6.4).

Okrem toho sa vo vypocte uvazuje o degradacii vykonu PV. Tieto dve neistoty sa spajaju v Uc (pozri
glosar), ¢o predstavuje konzervativne o¢akdvanie minimalneho PVOUT.

Poveternostna variabilita sa odhaduje z analyzy historickych Udajov a tato stidia nezohladniuje
predpoved ¢lovekmi vyvolanych klimatickych zmien alebo extrémnych prirodnych udalosti.

Metdda

Typ udajov o typickom meteorologickom roku (TMY) spolu s idajmi ¢asovych radov Solargis a touto
spravou. TMY obsahuje hodinové Udaje odvodené od ¢asovych radov pokryvajucich celé 23 rokov
(1994 az 2016). Histdria udajov 23 rokov je komprimovana do jedného roka podla dvoch kritérii:

¢ Minimalny rozdiel medzi Statistickymi charakteristikami (ro¢ny priemer, mesacné priemery) TMY a
dlhodobymi ¢asovymi radmi. Toto kritérium sa vztahuje na priblizne 80% vahy.

e Maximalna podobnost mesaénych kumulativnych distribuénych funkcii (CDF) TMY a dennej série,
takze vyskyt typickych hodinovych hodnét je dobre znazorneny pre kazdy mesiac. Toto kritérium sa
vztahuje na priblizne 20% vahu.

Subor udajov TMY P50 sa zostavuje mesacne. Pre kazdy mesiac sa vypocitava dlhodoba priemerna
mesacna hodnota a kumulativna distribucia pre kazdy z parametrov: Globalna horizontdlna
oziarenost (GHI), difuzna horizontalna oziarenost (DIF) a teplota vzduchu (TEMP). Nasledne sa
mesacné Udaje za kazdy jednotlivy rok zo suboru 23 rokov porovnavaju s dlhodobymi parametrami.
Vyberaju sa mesacné Udaje z roka, ktoré sa viac podobaju dlhodobym parametrom. Tento postup sa
opakuje pocas vsetkych 12 mesiacov a TMY sa konstruuje spojenim vybratych mesiacov do jedného
umelého (ale reprezentativneho) roka.

Sp6sob vypoctu datovej sady P90 je zaloZzeny na metéde TMY P50. Bol upraveny tak, ako je vybrany
kandidatsky mesiac. Hfadanie mnoZziny dvanastich kandidatov sa opakuje v iterdcii, kym sa
nedosiahne minimalizacia rozdielu medzi ro€nou hodnotou P90 a roénym priemerom nového TMY
(namiesto minimalizacie rozdielov v mesacénych prostriedkoch a CDF, ako sa uplatiiuje v pripade P50).
Akondhle sa vyber pribliZzuje k minimalnemu rozdielu, TMY je vytvoreny zlu¢ovanim vybranych
mesiacov. Rocné hodnoty P90 su vypocitané pre kazdy limit dovery - z kombinovanej neistoty odhadu
a medziro€nej variability, ktora sa méze vyskytnut v ktoromkolvek roku.

Rocny priemer P90 bol odvodeny z kombinovanej neistoty + 7,5%. Tato hodnota predstavuje neistotu
odhadu GHI (+ 4,5%) a neistotu spésobenu medziro¢nou variabilitou, ktora je v prvom roku + 6,0%.
Na odvodenie TMY, ktoré vyhovuje Specifickym potrebam zvolenej aplikacie energie, sa jednotlivé
hmotnosti uvadzaju na jednotlivé parametre - ¢im sa zvyraznuju doleZité vlastnosti. Pri aplikaciach so

.....

berd do Uvahy iba vtedy, ked si hmotnosti nastavené nasledovne: 0,9 na celkovu horizontalnu
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oziarenost, 0,2 na rozptylenu horizontalnu oZiarenost a 0,15 na teplotu vzduchu (vydelena celkovou
hodnotou 1,25).

Na odvodenie parametrov solarnych zdrojov s hodinovym ¢asovym krokom boli pévodné satelitné
Udaje s Casovym rozliSenim 15 minut agregované ¢asovou integraciou. Meteorologické parametre su
k dispozicii v pévodnom 1-hodinovom ¢asovom kroku. Subor udajov TMY bol zostaveny zo sine¢ného
Ziarenia a meteorologickych udajov.

Casové pasmo bolo upravené na stredoeurépsky ¢as (CET, UTC +01: 00).

Viac informacii o metéde Solargis TMY v [31].

Zaver

Projekt ma vysoky potencidl vyuZitia solarnej energie, ale moze byt ovplyvneny sezénnymi zmenami

evve

decembra a januara).

Tato Studia zohladriuje straty sp6sobené znecistenim povrchu a znecistenia na Urovni 3,0%. Tento
odhad vyzaduje systematické Cistenie solarnych panelov, inak straty sp6sobené necistotami a
znecistenim modulov sa méZu zvysit o0 3% az 4% alebo viac.

Po uvedeni fotovoltaickej elektrarne do prevadzky mozno spravanie vsetkych komponentov ako aj
prirodzené a zrychlené zmeny ich vykonnosti lepsie pochopit len prostrednictvom implementacie
aktivneho monitorovania a pravidelného hodnotenia vykonnosti. Tato sluzba by mala byt
podporovana numerickou analyzou sledovanych vyrobnych tudajov so simuldciami o¢akavanych a
referenénych vykonnostnych cisel na zdklade satelitnych a meteorologickych pozorovani v redlnom
Case. Tento pristup zabezpecuje udrzatelnd bankovatelnost informacii, umoznuje rychlu identifikaciu
poruch a podporuje prevadzku, kontrolu a udrzbu.

Vypocet pre tuto spravu zahrna subor komplexnych postupov a prileZitostné okrajové nezrovnalosti
medzi ¢islami sa daju najst v désledku matematického zaokruhlenia.

Strana 16/18



FOTOVOLTICKE ZARIADENIE 10,00 kWp, Budovatelska 1247/7, 929 01 Dunajska Streda 1
Investor: McCarter a.s, Bajkalska 25, 821 01 Bratislava

Referencie

[1] Perez R., Cebecauer T., Suri M., 2013. Semi-Empirical Satellite Models. In Kleissl J. (ed.) Solar Energy
Forecasting and Resource Assessment. Academic press.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123971777000024

[2] Cebecauer T., Suri M., Perez R., High performance MSG satellite model for operational solar energy
applications. ASES National Solar Conference, Phoenix, USA, 2010.
http://solargis.com/assets/publication/2010/Cebecauer-Suri-Perez--ASES2010--High-performance-MSG-satellite-
model-for-operational-solar-energy-applications.pdf

[3] Suri M., Cebecauer T., Perez P., 2010. Quality Procedures of Solargis for Provision Site-Specific Solar
Resource Information. Conference SolarPACES 2010, September 2010, Perpignan, France.
http://solargis.com/assets/publication/2010//Suri-Cebecaue--Perez-SolarPACES2010--Quality-procedures-of-
solargis-for-provision-site-specific-solar-resource-information.pdf

[4] Cebecauer T., Suri M., Gueymard C., Uncertainty sources in satellite-derived Direct Normal Irradiance: How
can prediction accuracy be improved globally? Proceedings of the SolarPACES Conference, Granada, Spain, 20-
23 Sept 2011. http://solargis.com/assets/publication/2011/Cebecauer-Suri-Gueymard--SolarPACES2011--
Uncertainty-sources-in-satellite-derived-direct-normal-irradiance--How-can-prediction-accuracy-be-improved-
globally.pdf

[5] Suri M., Cebecauer T., 2014. Satellite-based solar resource data: Model validation statistics versus user's
uncertainty. ASES SOLAR 2014 Conference, San Francisco, 7-9 July 2014.
http://solargis.com/assets/publication/2014//Suri-Cebecauer--ASES-Solar2014--Satellite-Based-Solar-Resource-
Data--Model-Validation-Statistics-Versus-User-Uncertainty.pdf

[6] Ineichen P., A broadband simplified version of the Solis clear sky model. Solar Energy, 82, 8, 758-762, 2008.

[7] Morcrette J., Boucher O., Jones L., Salmond D., Bechtold P., Beljaars A., Benedetti A., Bonet A., Kaiser J.W.,
Razinger M., Schulz M., Serrar S., Simmons A.J., Sofiev M., Suttie M., Tompkins A., Uncht A., GEMS-AER team.
Aerosol analysis and forecast in the ECMWF Integrated Forecast System. Part |: Forward modelling. Journal of
Geophysical Research, 114, 2009.

[8] Benedictow A. et al. 2012. Validation report of the MACC reanalysis of global atmospheric composition: Period
2003-2010, MACC-II Deliverable D83.1.

[9] Cebecauer T., Suri M., Accuracy improvements of satellite-derived solar resource based on GEMS re-analysis
aerosols. Conference SolarPACES 2010, September 2010, Perpignan, France.
http://solargis.com/assets/publication/2010/Cebecauer-Suri--SolarPACES2010--Accuracy-improvements-of-
satellite-derived-solar-resource-based-on-GEMS-re-analysis-aerosols.pdf

[10] Cebecauer T., Perez R., Suri M., Comparing performance of Solargis and SUNY satellite models using
monthly and daily aerosol data. Proceedings of the ISES Solar World Congress 2011, September 2011, Kassel,
Germany. http://solargis.com/assets/publication/2011/Cebecauer-Perez-Suri--ISES2011--Comparing-
performance-of-Solargis-and-SUNY-satellite-models-using-monthly-and-daily-aerosol-data.pdf

[11] CSFR data web site http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/
[12] GFS data web site http://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS

[13] Molod, A., Takacs, L., Suarez, M., and Bacmeister, J., 2015: Development of the GEOS-5 atmospheric
general circulation model: evolution from MERRA to MERRA2, Geosci. Model Dev., 8, 1339-1356,
doi:10.5194/gmd-8-1339-2015.

[14] CFSv2 model. http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/CFSv2/

[15] Meteosat satellites MFG and MSG, EUMETSAT.
http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/CurrentSatellites/Meteosat/index.html

[16] Cano D., Monget J.M., Albuisson M., Guillard H., Regas N., Wald L., 1986. A method for the determination of
the global solar radiation from meteorological satellite data. Solar Energy, 37, 1, 31-39.

[17] Perez R., Ineichen P., Maxwell E., Seals R. and Zelenka A., Dynamic global-to-direct irradiance conversion
models. ASHRAE Transactions-Research Series, pp. 354-369, 1992.

[18] Perez, R., Seals R., Ineichen P., Stewart R., Menicucci D.. A new simplified version of the Perez diffuse
irradiance model for tilted surfaces. Solar Energy, 39, 221-232, 1987.

Strana 17/18



FOTOVOLTICKE ZARIADENIE 10,00 kWp, Budovatelska 1247/7, 929 01 Dunajska Streda 1
Investor: McCarter a.s, Bajkalska 25, 821 01 Bratislava

[19] Ruiz-Arias J.A., Cebecauer T., Tovar-Pescador J., Suri M., 2010. Spatial disaggregation of satellite-derived
irradiance using a high-resolution digital elevation model. Solar Energy, 84,1644-57.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X10002136

[20] Martin N., Ruiz J.M. Calculation of the PV modules angular losses under field conditions by means of an
analytical model. Solar Energy Material and Solar Cells, 70, 25-38, 2001.

[21] Ineichen P. Long term satellite hourly, daily and monthly global, beam and diffuse irradiance validation.
Interannual variability analysis. University of Geneva/IEA SHC Task 46, 2013.
http://www.unige.ch/energie/forel/energie/equipe/ineichen/annexes-iae.htmi

[22] King D.L., Boyson W.E. and Kratochvil J.A., Photovoltaic array performance model, SAND2004-3535, Sandia
National Laboratories, 2004.

[23] Huld T., Sari M., Dunlop E.D., Geographical variation of the conversion efficiency of crystalline silicon
photovoltaic modules in Europe. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 16, 595-607, 2008.

[24] Huld T., Gottschalg R., Beyer H. G., Topic M., Mapping the performance of PV modules, effects of module
type and data averaging, Solar Energy, 84, 2, 324-338, 2010.

[25] Skoczek A., Virtuani A., Cebecauer T., Chianese D., 2011. Energy Yield prediction of amorphous silicon PV
modules using full time data series of irradiance and temperature for different geographical locations. 26th
European Photovoltaics Solar Energy Conference, September 2011, Hamburg, Germany.

[26] Huld T., Friesen G., Skoczek A., Kenny R.P., Sample T., Field M., Dunlop E.D., 2011. A power-rating model
for crystalline silicon PV modules. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95, 12, 3359-3369.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927024811004442?via%3Dihub

[27] The German Energy Society, 2008: Planning and Installing Photovoltaic Systems. A guide for installers,
architects and engineers. Second edition. Earthscan, London, Sterling VA.

[28] Skoczek A., Sample T., Dunlop E. D., The results of performance measurements of field-aged crystalline
silicon photovoltaic modules, Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 17, 227-240, 2009.

[29] Lohmann S., Schillings C., Mayer B., Meyer R., Long-term variability of solar direct and global radiation
derived from ISCCP data and comparison with reanalysis data, Solar Energy, 80, 11, 1390-1401, 2006.

[30] Gueymard C., Solar resource e assessment for CSP and CPV. Leonardo Energy webinar, 2010.
http://www.leonardo-energy.org/webfm_send/4601

[31] Cebecauer T., Sari M., 2015. Typical Meteorological Year Data: Solargis Approach. Energy Procedia,
Volume 69, 1958-1969. http://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2015.03.195

Pravne informacie

Vzhladom na charakter kolisania klimy, medziro¢né a dlhodobé zmeny, ako aj neistotu merani a
vypoctov spoloc¢nost Solargis neméze zarudit presnost odhadov. Spoloénost Solargis urobila ¢o
najviac na posudenie klimatickych podmienok na zaklade najlepsich dostupnych Udajov, softvéru a
znalosti. Solargis® je registrovana ochranna zndmka spoloénosti Solargis s.r.o. Dalsie znacky a
ochranné znamky, ktoré sa mézu v tejto studii objavit, su vlastnictvom ich prislusnych vlastnikov.
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