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Abstrakt — Clanok sa zaobera modelovanim vyroby Cielom tejto prace bolo vytvorit matematicky model
fotovoltickej elektrarne a jej energetickej bilancie fotovoltickej elektrarne v prostredi MatLab a porovnat’ jeho

v zavislosti od meteorologickych podmienok a profilu
spotreby odberného miesta. Model vyuZiva ¢asové rady
globalneho horizontalneho slne¢ného Ziarenia a teploty
vzduchu s 15-mintitovym rozliSenim. Metodika vypoctu
zahrna transformaciu slne¢ného Ziarenia na rovinu panelov,
vypocet teploty fotovoltického ¢lanku, vypocet okamZitej
hodnoty vykonu, vypocet strat systétmu a obmedzenia
vykonu striedaca, vypocet energetickej bilancie medzi
vyrobou, spotrebou, vlastnou spotrebou, dodavkou energie
do distribucnej siete a odberu zo siete. Vysledky modelu
v prostredi MatLab st porovnané s vystupmi komercéného
simula¢ného nastroja PV*SOL. Identifikované odchylky
boli analyzované z pohPadu pouZitych vypoétovych metod
a algoritmov.

1 Uvod

Rozvoj obnovitelnych zdrojov energie, najma fotovoltiky (FV),
si vyzaduje presné modelovanie vyrobnych a spotrebnych
profilov elektrickej energie. V sucasnosti existuje mnozstvo
profesionalnych nastrojov, ako napriklad PVsyst, PVcase,
OpenSolar, PV*SOL, ktoré umoznuji detailnti simulaciu
fotovoltickych systémov vratane navrhu, dimenzovania
a optimalizacie. Tieto nastroje vyuZzivaji komplexné databazy
meteorologickych tudajov, komponentov a implementuji
pokrocilé fyzikalne modely.

Softvér PV*SOL predstavuje profesiondlny nastroj
urCeny na navrh a simuldciu fotovoltickych systémov.
Umoznuje detailné modelovanie vyroby elektrickej energie
na zaklade databaz meteorologickych udajov, presnych
modelov fotovoltickych modulov, striedacov a dalSich
komponentov. V ramci vypoctov vyuziva pokrocilé fyzikalne
a empirické modely, napriklad detailné modely slnecnej
geometrie, pokrocilé modely rozptylu slne¢ného Zziarenia,
dynamické modely teploty ¢lankov a riadené modely uc¢innosti
striedaCov. Okrem toho poskytuje aj komplexni analyzu
energetickej bilancie vratane vlastnej spotreby, dodavky
do siete a ekonomického vyhodnotenia.

Napriek vysokej presnosti tychto nastrojov je
v niektorych pripadoch vhodné vytvorit’ vlastny model, ktory
umoziuje detailnejSie pochopenie jednotlivych vypocétovych
krokov. Prostredie MatLab je na tento ucel vhodné, pretoze
umozinuje implementaciu vlastnych fyzikalnych modelov
a pracu s Casovymi radmi. [1]
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vysledky s modelom vytvorenym v programe PV*SOL. Déraz
bol kladeny na konzistentné nastavenie parametrov systému
a identifikaciu pricin pripadnych odchylok.

2 Simulacia modelu FV zdroja

Klucové parametre ako je inStalovany vykon, orientécia a sklon
panelov, pocet modulov, vykon striedacov, ¢asové rozliSenie
simulacie a vstupné meteorologické tidaje su rovnako nastavené
vo vSetkych porovnavanych modeloch a tym je zabezpeCena
konzistentnost’ medzi porovnavanymi modelmi. [2]

2.1 Modelovanie slnecného Ziarenia a teplotnych
vplyvov vypo¢tovym modelom Erbs, NOCT

Erbs je model sIne¢ného Ziarenia, ktory pouziva empirické
pristupy. Tymto modelom je urcené kolko slnec¢ného Ziarenia
dopada na zemsky povrch ataktiez urCuje pomer priamej
a diftznej zlozky z celkového slne¢ného ziarenia. Podstata
modelu spociva v tom, Ze pomer medzi difiznou a globalnou
zlozkou Zziarenia zavisi od tzv. indexu jasnosti atmosféry, ktory
vyjadruje mieru priepustnosti atmosféry pre slneéné Ziarenie.
Tento index sa definuje ako podiel globalneho Zziarenia
na zemskom povrchu a extra - terestridlneho Ziarenia na vrchu
atmosféry:

(1

- G predstavuje globalne slnecné Zziarenie na povrchu
Zeme a Go je extra - terestridlne ziarenie dopadajuce
na horizontalnu rovinu mimo atmosféry. Hodnota indexu K;
charakterizuje stav oblohy pri nizkych hodnotach (ide
o zamracené podmienky) s prevahou difuzneho ziarenia, zatial
¢o vysoké hodnoty zodpovedaju jasnej oblohe s dominantnou
priamou zlozkou.



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 14. april 2026
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Tab. 1 Index jasnosti

Interval indexu jasnosti K; Charakter podmienok

Silne zamracené — difizne

Ki<0,22 o . v
ziarenie dominuje

Premenlivé podmienky —
prechod medzi difiznym
a priamym Ziarenim

0,22 < K; <0,80

Jasna obloha — dominuje

K; > 0,80 . L. .
priame Ziarenie

Model Erbs je Cisto empiricky, ¢o znamena, ze bol
odvodeny na zaklade experimentalnych meranych dat. Jeho
hlavnou vyhodou je jednoduchost’ a nizka naro¢nost’ na vstupné
udaje, ked’ze vyzaduje iba globalne slne¢né Ziarenie a vypocet
extra - terestridlneho Ziarenia. Nezohladiiuje detailné vplyvy
ako aerosoly, lokalnu mikroklimu alebo Specifické typy
oblacnosti.

SIneéné ziarenie
, T :
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Obr. 1 Ro¢ny priebeh slnecného ziarenia (Hviezdoslavov)

NOCT model vychadza z definicie menovitej
prevadzkovej teploty panelu, ¢o je teplota, ktort dosiahne
fotovolticky panel za Standardizovanych referenénych
podmienok. Tieto podmienky st typicky definované ako
intenzita slneéné¢ho ziarenia 800 W/m? teplota okolitého
vzduchu 20 °C, rychlost’ vetra 1 m/s a otvorena montidzna
konstrukcia panelu. Hodnota NOCT je udavana vyrobcom
a zvycajne sa pohybuje v rozsahu priblizne 40 az 50 °C.
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Samotny model predpokladd, Ze narast teploty ¢lanku
oproti teplote okolia je linearne zavisly od intenzity
dopadajuceho globalneho ziarenia. Tento vztah je mozné
zapisat’ nasledovne:

NOCT - 20
800 -G

T.= T, + (2)

- kde T. je teplota fotovoltického ¢lanku, 7, je teplota
okolitého vzduchu, G predstavuje globalne slnecné Ziarenie
dopadajuce na povrch panelu a NOCT je menovita prevadzkova
teplota Glanku udand vyrobcom. Clen (NOCT — 20) / 800
vyjadruje mieru narastu teploty c¢lanku na jednotku
dopadajuceho ziarenia.

Teplota

35
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Obr. 2 Roény priebeh teploty (Hviezdoslavov, Meteonorm 8.1)

Z uvedeného vzt'ahu vyplyva, ze pri nulovom Ziareni sa
teplota ¢lanku rovna teplote okolia, zatial’ o pri referencne;j
hodnote 800 W/m? nadobuda teplota ¢lanku hodnotu priblizne
rovni NOCT za predpokladu referenénych podmienok. Model
teda umoznuje rychly odhad prevadzkovej teploty bez potreby
detailného modelovania tepelnych procesov.

NOCT model patri medzi empirické modely.
Nezohladnuje viaceré dolezité faktory, ako su rychlost’ vetra,
tepelné vlastnosti materidlov alebo dynamické zmeny
prostredia, ¢o moéze viest k odchylkam od skutocnej
prevadzkovej teploty.

Napriek tymto obmedzeniam predstavuje NOCT model
prakticky nastroj na rychly a dostato¢ne presny odhad teploty
fotovoltického ¢lanku, ktory je nasledne mozné vyuzit
napriklad pri vypocte okamzitého vykonu fotovoltického panelu
v zé&vislosti od prevadzkovych podmienok. [3]

2.2 Klimatické podmienky danej lokality

Model bol vytvoreny pre konkrétnu lokalitu Hviezdoslavov,
ktora sa nachadza na juhozapade Slovenska priblizne
na geografickych suradniciach 48,07° severnej zemepisnej Sirky
a 17,35° vychodnej zemepisnej dizky. Pre tato lokalitu boli
pouzité meteorologické data vo forme 15-mintutovych ¢asovych
radov globéalneho horizontalneho slne¢ného Ziarenia a teploty
vzduchu.
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2.3 Analyzovany systém

Analyzovany fotovolticky systém pozostava z 252
fotovoltickych modulov s jednotkovym vykonom 410 Wp, o
predstavuje celkovy instalovany vykon 103,32 kWp. Panely st
rozdelené na dve stre$né roviny, pricom kazda obsahuje 126
panelov. Obe strechy maju sklon 25°, pricom ich orientacia
v azimutalnej sustave je 300° a 120°. Tento spdsob rozdelenia
systétmu bol v MatLab modeli plne reSpektovany, pricom
vyroba bola pocitana samostatne pre kazdu stre$nu rovinu.

Systém je pripojeny prostrednictvom = striedacov
s celkovym menovitym AC (striedavym) vykonom 96 kW.
V modeli bolo zohl'adnené obmedzenie vykonu striedacov,
ktoré nastava v pripade prekrocenia maximalneho vykonu.
Utinnost’ striedada bola modelovana konstantnou hodnotou,
ktora reprezentuje priemernu uUcinnost v prevadzkovom
rozsahu.

+ Spomeba: 47852
Spotreba v pobotovastnon refite (Herid): 78

47 930

4

%

Odberné miesto (farma JK Hviezdoslavov) predstavuje
realny spotrebitel'sky profil s rocnou spotrebou priblizne
48 MWh, pricom spotreba bola ziskand z meranych dat
s 15-minatovym rozliSenim. Tieto data boli nacitané
do prostredia MatLab a casovo zosuladené s vyrobou
fotovoltickej elektrarne.

Dj
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Obr. 4 Mesac¢na vyroba FV elektrarne a spotreba OM

Vyroba FV zdroja, vlastna spotreba z FV zdroja
a prebytky do siete su vypocitané modelom v prostredi MatLab
aostatné udaje zobrazené v grafoch si realne data
z faktura¢ného elektromera obr. 2, obr. 3.
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Obr. 5 Mesac¢na bilancie odberného miesta
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Obr. 6 Ro¢ny priebeh vyroby a spotreby odberného miesta

2.4 Metodika vypoctov

Transformacia slne¢ného Ziarenia =z horizontalnej roviny
na rovinu panelov je implementovana v prostredi MatLab
pomocou izotropného modelu oblohy. Globalne slneéné
ziarenie bolo rozdelené na priamu a difiznu zlozku pomocou
empirického modelu Erbs (empiricky model slneéného
ziarenia). Teplota fotovoltického c¢lanku bola vypocitana
pomocou modelu NOCT (empiricky model teploty povrchu
panelov), ktory umoziuje aproximovat’ prevadzkovu teplotu
panelu na zaklade slne¢ného Ziarenia a teploty okolia.

Vykon panelu bol nasledne vypocitany ako funkcia
slneéného ziarenia a teploty s vyuzitim teplotného koeficientu
vykonu. Celkovy vykon systému bol ziskany agregaciou
vykonov jednotlivych streSnych rovin. Energeticka bilancia
bola urcena na zaklade ¢asového prekrytia vyroby a spotreby,
pricom v kazdom casovom kroku bola vlastna spotreba
definovana ako minimum medzi okamzitou vyrobou
a spotrebou. Ak je vyroba vicsia ako spotreba, objekt dokaze
vyuzit' len cast’ energie rovni svojej spotrebe a zvySok
predstavuje prebytok, ktory sa typicky dodava do siete. Preto sa
pouziva operacia minimum, ktord zabezpecCuje, ze vlastna
spotreba nikdy neprekro¢i ani vyrobu, ani spotrebu. [4]
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Discrete
001s.

Obr. 7 Schéma modelu FV zdroja v grafickom prostredi
Simulink [5]

2.5 Porovnanie modelov

Simulacie v prostredi MatlLab prebichaju v diskrétnych
casovych krokoch a vyuzivaju jednoduché matematické
operacie, ako sl minimum a maximum teploty, priCom
pre rovnaké vstupné podmienky vzdy poskytuju identické
vysledky. Takyto pristup umozniuje jednoduchti implementaciu
a dobru prehl'adnost’ modelu, avSak na rozdiel od pokrocilych
nastrojov, ako je PV*SOL, zjednodusene zachytdva dynamiku
systému a realne fyzikdlne procesy aj ndhle zmeny teploty
okolia.

Vybrané ukazovatele, ako ro¢na vyroba fotovoltického
systému, rocna spotreba, vlastna spotreba, prebytky do siete
a odber zo siete, predstavuju klIucové energetické toky
v systéme. Tieto veli¢iny poskytuju uceleny obraz o spravani
systtmu z pohladu vyroby aj spotreby energie a priamo
ovplyviuju jeho technicku aj ekonomicku efektivnost’. Z tohto
dévodu postacuje porovnavat’ prave tieto agregované vysledky,
ked’ze zahfnaju vsetky dolezité procesy prebichajuce pocas
simulacie.

Tab. 2 Porovnanie modelov

Jednotka [kWh] PV*Sol MatLab
Rocné vjroba FV 90287.0 90264.3
elektrarne

Rocna spotreba OM 47930.0 47930.0
Vlastngi spotreba z FV 15919.0 17328 1
elektrarne

Prebytky do siete 74369.0 72936.2
Odber zo siete 32012.0 30519.8
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3 Zaver

Porovnanie MatLab modelu a PV*SOL modelu ukazalo zhodu
v ukazovateli ro¢nej vyroby fotovoltickej elektrarne, kde rozdiel

predstavoval len 0,03%, ¢o potvrdzuje  spravnost
implementovaného modelu vyroby.
VyznamnejSie rozdiely sa prejavili v oblasti

energetickej bilancie, konkrétne vo vlastnej spotrebe, ktora bola
v MatLab modeli vyssia priblizne o 8,85%. Tento rozdiel viedol
k nizSej hodnote dodavky energie do siete a nizSiemu odberu
zo siete v porovnani s PV*SOL.

Hlavnou pri¢inou tychto odchylok je rozdielny spdsob
spracovania ¢asovych radov a vypoctu energetickej bilancie.
MatLab model vyuziva deterministicky pristup zaloZeny
na diskrétnych casovych krokoch a jednoduchych operaciach
typu minimum a maximum teploty, zatial ¢o PV*SOL
implementuje pokrocilé¢ interné algoritmy, ktoré presnejSie
modeluju dynamiku teploty a tok energie v redlnom case.

Dal§im faktorom je rozdiel v modelovani pomocnych
spotrieb, najmé pohotovostnej spotreby striedacov, ktora je
v PV*SOL zahrnuta. Vplyv m6zu mat’ aj rozdiely v modelovani
slne¢ného ziarenia na rovinu panelov, ked’ze PV*SOL vyuziva
pokrocilejsie modely rozptylu slne¢ného Ziarenia. [6]

Napriek tymto rozdieclom mozno konStatovat,
ze MatLab model dosahuje postac¢ujicu zhodu s profesionalnym
softvérom PV*SOL a predstavuje vhodny nastroj na analyzu
a simulaciu fotovoltickych systémov.

Tab. 3 Zoznam skratiek

Skratky Vysvetlenie
FV Fotovoltickej, fotovolticka
OM Odberné miesto
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