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1 Uvod a cil prace

Efektivita vyuziti vlastniho zdroje elektfiny je v souc¢asné dobé stale vice diskutovanym
tématem. Fotovoltaické elektrarny jsou jednou z moznosti, jak produkovat vlastni
elektfinu, ale jejich efektivita zavisi na mnoha faktorech. Cilem této prace je zkoumat,
jaky vliv maji rizné parametry, jako je pozice domu, uhel paneld vici zemi a vici
sveétovym stranam, na vykon fotovoltaické elektrarny a navrhnout efektivni parametry
fotovoltaického pole vzhledem ke spotfebé domacnosti. Prace také predstavi metodiku
pro feSeni tohoto problému a ukéze jeji pfinos v praxi.

Fotovoltaické elektrarny se stavaji stale popularnéjsi volbou pro produkei vlastni
elektriny, ale jejich efektivita zavisi na mnoha faktorech. Je dulezité zvazit v§echny tyto
faktory a navrhnout feseni, které bude co nejefektivnéjsi a bude splilovat potieby
uzivatele. Tato prace se zabyva tedy tématem, které méa vyznam pro Sirokou vefejnost a
muze byt uziteCné pro vSechny, ktefi hledaji zptusoby, jak snizit své naklady na elektfinu
a zaroven prispét k zivotnimu prostfedi. V dnesni dobé je totiz dilezité zaméfit se na
efektivni vyuziti energie a hledat cesty, jak ji produkovat a vyuzivat co nejlépe. Tato
prace by méla piinést nové poznatky a navrhy pro efektivni vyuziti fotovoltaickych
elektraren v domacnostech a pomoci tak ke snizeni nakladt a k lepSimu zivotnimu
prostiedi.



2 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna je zafizeni, které vyuziva energii slune¢niho zateni k vyrobé
elektrické energie. Principem fungovani této elektrarny je fotovoltaicky jev, pii kterém
se svétlo pfemeéni na elektrickou energii.

Panely se skladaji z fotovoltaickych ¢lankd, které jsou tvoreny kiemikovymi Cipy. Tyto
Cipy absorbuji svétlo a pfemeénuji ho na elektrickou energii. Vystupni napéti
fotovoltaickych paneld je vétsinou nizké, proto se napéti ziskané z fotovoltaickych
panelt pfivadi do meénice, kde se napéti zvysuje na napéti potiebné pro distribuci
elektrické energie do sité. (CEZ.cz, n.d.) (Voboiil, 2016) Kromé fotovoltaickych paneli
se v elektrarn€ nachézeji i dalsi soucasti, jako naptiklad méni¢ napéti, inverter, fidici
jednotka nebo akumulatorovy systém. Tyto soucasti slouzi k regulaci, fizeni a
skladovani vyrobené elektrické energie. (Vobofil, 2016)

Fotovoltaické elektrarny mohou byt instalovany jak na venkovnich plochach, tak na
stitechach budov. Existuji rizné typy fotovoltaickych paneld, jako jsou monokrystalické,
polykrystalické nebo amorfni, které se 1i§i svymi vlastnostmi a u¢innosti.
Monokrystalické panely jsou nejucinnéjsi, ale také nejdrazsi. Polykrystalické panely
jsou levngjsi, ale méné uicinné. Amorfni panely jsou nejlevnéjsi, ale také nejméné
ucinné. (Vobotil, 2016)

Dalsim dulezitym faktorem pro uspokojivou vykonnost fotovoltaické elektrarny je
spravna orientace a naklonéni panelti smérem k slunci. Pribéh vykonu fotovoltaické
elektrarny béhem dne totiz zavisi na umisténi a sklonu panelu vici slunci. V piipadé,
kdy nevyuzivame fotovoltaicky systém s baterii, je tedy vhodné panely rozmistit tak,
aby generovaly co nejvétsi vykon v dobé, kdy je to nejvice potieba.

V poslednich letech se také rozsitfuje vyuziti fotovoltaickych elektraren na stfechach
budov, kde mohou byt instalovany jako soucast systému solarniho vytapéni nebo jako
soucast hybridniho systému spojeného s jinym zdrojem energie, jako je naptiklad
tepelné Cerpadlo. (Lazokova, 2022) (Voboril, 2016) Fotovoltaické elektrarny jsou také
Casto kombinovany s dalSimi obnovitelnymi zdroji energie, jako jsou napiiklad vétrné
elektrarny nebo malé vodni elektrarny, kdy vytvorena energie miZze byt kombinovana a
vyuzivana v raznych situacich. (Oenergetice, 2021)

Fotovoltaické elektrarny mohou také byt vyuzivany jako soucast mikro-gridu, coz je
lokalni elektricka sit’, ktera mize byt oddélena od hlavni elektrické sité a pracovat
samostatné. To umoziuje vyuzit energii v miste jeji vyroby a snizuje potifebu pienosu
energie na velké vzdalenosti. (CEZ.cz, n.d.)

Fotovoltaické elektrarny se v poslednich letech stavaji stale popularnéjsim zdrojem
energie. Jsou ekologické, nevytvareji zadné emise a jejich provoz je téméf bezhlucny.
Navic jsou cenové dostupné a jejich instalace a udrzba je jednoducha. (Lazokova, 2022)
(Voboril, 2016) S rozvojem technologii a snizovanim cen fotovoltaickych paneld se da
ocekavat, ze bude jejich vyuziti dale roz§ifovano. Kombinaci s dalsimi obnovitelnymi
zdroji a vyuzitim v mikro-gridu se rovnéz posiluje jejich flexibilita a spolehlivost.


http://CEZ.cz
http://CEZ.cz

2.1 Historie fotovoltaiky

Historie fotovoltaické technologie saha az do 19. stoleti, kdy francouzsky fyzik
Alexandre-Edmond Becquerel objevil fotovoltaicky jev. ("This Month in Physics
History", 2009) Béhem prvni poloviny 20. stoleti se vyvinuly prvni fotovoltaické
clanky, které byly vSak velmi neefektivni a drahé.

V roce 1839, Becquerel pozoroval, ze nékteré materialy produkuji elektricky proud,
kdyz jsou vystaveny svétlu. Tento objev nazval fotovoltaicky jev (Bernede, 2008).V
roce 1883, Charles Fritts vytvofil prvni fotovoltaicky ¢lanek s ucinnosti asi 1%
(Bechnik, 2014)

V roce 1917 popsal fyzikalni princip fotoelektrického jevu Albert Einstein. Za prace pro
rozvoj teoretické fyziky, zejména objev zakonitosti fotoelektrického jevu obdrzel Albert
Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

V roce 1954, Bell Labs vytvofil prvni u€inny fotovoltaicky ¢lanek s uc¢innosti kolem 6%
(Oenergetice, 2021). Dalsi vyvoj technologie v 60. letech zapficinilo vyuzivani
fotovoltaické technologie spole¢nosti NASA pro kosmické mise, coz vedlo k dalsimu
rozvoji a snizovani cen fotovoltaickych paneld. (Bechnik, 2014)

V 70. a 80. letech se fotovoltaicka technologie zacala rozsifovat do méné rozvinutych
zemi jako zdroj elektfiny pro venkovské oblasti (Bernede, 2008).

V 90. letech doslo k dal§imu poklesu cen a zvySeni G¢innosti fotovoltaickych ¢lanku,
coz vedlo ke zvySeni poptavky po fotovoltaickych elektrarnach (Voboiil, 2016).V roce
2008 ucinnost fotovoltaickych panelt dosahovala az 22% (Bernede, 2008), coz byl
dilezity milnik pro soukromé vyuzivani.

V poslednich letech se fotovoltaicka technologie stala jednim z nejrychleji rostoucich
zdroj energie na svété€, diky snizovani cen a dalSimu zlepSovani G¢innosti
fotovoltaickych paneld. V soucasnosti se fotovoltaické elektrarny stavaji stale
popularnéj$im zdrojem energie a o¢ekava se, ze jejich vyuzivani bude dale rozsifovano.

2.2 Vyznam v ekonomii

Fotovoltaicka energetika je vyznamnou ekonomickou silou, kterd pomaha vytvaret
udrzitelny a trvale udrzitelny energeticky systém. Je to efektivni zptsob, jak vytvaret
elektrickou energii z obnovitelnych zdroja energie.

Fotovoltaicka energie ma pro ekonomiku fadu vyhod. Pokud je fotovoltaicka energie
vyuzivana jako hlavni zdroj energie, muze to vést ke snizeni celkovych nakladi na
energii. Fotovoltaické systémy jsou navic mén¢€ nakladné na udrzbu nez jiné zpusoby
vyroby energie. Jelikoz je fotovoltaicka energie obnovitelnym zdrojem, jeho vyuziti
vede k omezeni emisi sklenikovych plynt a snizeni zavislosti na fosilnich palivech. To
v§e muze pomoci snizit dopady klimatické zmény.



Naklady na fotovoltaickou technologii se snizuji rychle, coz ji Cini stale atraktivnéjsi
volbou pro investory a spotiebitele. Tyto nizké naklady poméahaji snizovat celkové
naklady na energii a zvySovat konkurenceschopnost fotovoltaické energie vuci jinym
zdrojuim energie.

Fotovoltaicka energie také poskytuje moznosti pro decentralizaci energetickych zdroju,
coz pomaha snizovat zavislost na velkych energetickych spole¢nostech a
poskytovatelich energii a zvySuje energetickou bezpecnost.

Krome¢ toho, rozvoj fotovoltaického priumyslu vyrazné podporuje technologicky rozvoj.
Naptiklad, vyzkum a vyvoj v oblasti fotovoltaickych ¢lankt, solarnich baterii a
inteligentnich siti pomaha urychlit technologicky pokrok a zlepSovat efektivitu
fotovoltaickych systémui. Fotovoltaicka energie muze také ptinést ekonomické vyhody,
jako je zvySeni pracovnich pfilezitosti a vytvareni novych pracovnich mist ve
fotovoltaickém primyslu, coz miize mit pozitivni dopad na mistni ekonomiku.

Fotovoltaicka energie muze byt vyuzivana pro rozvojové projekty v chudsich oblastech,
kde je nedostatek elektrické energie nebo kde je nakladné pfipojeni k siti. Investice do
fotovoltaické energie mohou pomoci rozvojovym zemim snizit naklady na energii a
zlepsit energetickou bezpecnost. To mize pomoci zlepsit kvalitu Zivota a podporit
rozvoj ekonomiky v téchto oblastech. Fotovoltaické elektrarny mohou byt vybudovany
na mistech, kde neni dostatek prostoru pro rozvoj jinych druht elektraren, jako jsou
uhelné nebo jaderné elektrarny. (Li et al., 2017)

Fotovoltaicka energie také poskytuje moznosti pro rozvoj novych trhi, jako jsou
napfiklad solarni leasing nebo solarni virtualni net metering. Tyto trhy pomahaji
poskytovat pristup k fotovoltaické energii pro spotiebitele, ktefi by jinak nemohli
fotovoltaické elektrarny vybudovat nebo si je nemohli dovolit koupit.

Solarni leasing je zptisob financovani fotovoltaickych paneld, kdy si zakaznik pronajme
fotovoltaické panely od poskytovatele solarniho leasingu. To znamen4, Ze misto toho,
aby si zékaznik kupoval fotovoltaické panely pfimo, plati mesicni poplatek za pronajem
paneld a vyuzivani vyrobené energie (Chester, 2023).

Virtualni net metering lze pouzit v pripadé, kdy elektrarnu vlastni "hromadné" skupiny
lidi, napriklad formou druzstva nebo akciové spolecnosti. Skupina odbératela elektiiny
ze sit€ se dohodne na spojeni svych zdroju a investuji do vystavby fotovoltaické
elektrarny, kterou budou provozovat v rezimu Net Metering. Mnozstvi elektiiny
vyrobené touto elektrarnou se poté odecita z uctd investoru za elektiinu, a to v zavislosti
na velikosti jejich investice (Net metering, 2022).

Fotovoltaicka energie ma vyznamny ekonomicky potencial, jako je snizovani naklada
na energii, podpora decentralizace energetickych zdroji, rozvoj pracovnich prilezitosti a
podpora technologického rozvoje.



2.3 Vyznam pro domacnosti

Pouziti fotovoltaické elektrarny v domacnosti mize mit mnoho vyhod. Kromé toho, ze
snizuje naklady na elektfinu a pfispiva k ochrané zivotniho prosttedi, mize také pomoci
domacnosti stat se nezavislou na dodavatelich elektfiny a zvysit jeji energetickou
nezavislost. Dalsi vyhodou muze byt obrana proti inflaci. Pokud jsou ceny elektrické
energie vysoko, muze byt uloZeni penéz do fotovoltaické elektrarny nebo jinych
uspornych feSeni dobrou volbou. Tento pfistup mize dale zahrnovat pofizeni tepelného
Cerpadla, zatepleni domu nebo modernéjsSich, isporn¢jsich spotiebica. Dalsi vyhodou je,
ze fotovoltaicka elektrarna zvysSuje hodnotu nemovitosti.

Je-li fotovoltaicky systém vybaven baterii, 1ze vyuzivat vyrobenou energii ve chvili, kdy
se to skutecné potreba a tfeba jiz nesviti slunce. Pfipadné 1ze energii vyuzivat v piipadé
vypadku dodavky elektrického proudu pro klicové spotiebice jako lednice, mrazak,
popiipad¢ osvétleni nebo wifi router. (vsystem.cz, 2020)

V Ceské republice mohou domacnosti vyuzit program , Nova zelena Gsporam® a ziskat
finan¢ni dotaci ve vysi 40 000 — 200 000 K¢. Pro ziskani dotace je nutné splnit urcité
podminky, jako napfiklad instalovat fotovoltaické panely s odpovidajicim vykonem,
nebo mit platny certifikat kvality pro instalaci. Kromé toho je nutné pozadat o dotaci
pted zahajenim instalace a po dokonceni instalace poskytnout potfebné doklady.
(Knoflickova, 2022)

Cerpani dotaci je mozné realizovat formou ptij¢ky nebo grantu. Pdjcka na instalaci
fotovoltaické elektrarny se poskytuje s urokovou sazbou 0 % a splatnosti az 20 let.
Grant na instalaci fotovoltaické elektrarny se poskytuje ve vysi az 30 % z celkovych
nakladi na instalaci. (Knoflickova, 2022)

V ostatnich zemich svéta se podpora fotovoltaickych elektraren mize lisit v zavislosti
na vladnich politikach a programech. Mnoho zemi nabizi dotace, dafiové ulevy nebo
jiné finan¢ni pobidky pro podporu rozvoje fotovoltaickych elektraren.


http://vsystem.cz

3 Spotieba elektrické energie

Podle udaji poskytnutych spoleénosti CEZ se primérna spotieba elektrické energie u
rodinného domu pohybuje kolem 3000 kWh za rok. Tato hodnota se muze lisit v
zavislosti na velikosti domu, poctu obyvatel, zpasobu vytapéni, a dalSich faktorech.
Nejvétsi podil spotieby elektrické energie u rodinného domu tvoti vytapéni a ohfev
teplé vody, ktery muze predstavovat az 60% celkové spotieby (CEZ.cz, 2022). Dalsi
velkou Cast spotieby tvori spotiebice, jako jsou pracky, mycky nadobi, rychlovarné
konvice, sporaky a dal$i kuchyriské spotiebice. Pii pouzivani téchto spotiebicti muze
byt spotfeba energie o hodné¢ zvySena, zejména kdyz jsme doma a tyto spottebice
pouzivame Cast&ji. Spotiebice jako jsou pocitace, televize, svétla a dalsi elektronika
predstavuji oproti predchozim mensi ¢ast spotieby.

Pro snizeni spotieby elektrické energie u rodinného domu je mozné vyuzit rizné
opatieni, jako napfiklad instalaci uspornych spotiebicti nebo fotovoltaickych panelt,
izolaci budovy, nebo vyuziti jinych zdroji energie pro vytapéni. Dulezité je také
zvyknout si na racionalni spotfebu energie, jako napriklad vypinat spottebice, kdyz je
nevyuzivame nebo vyuzivat usporné rezimy (CEZ.cz, 2022).

Domacnosti jsou roziazeny do riznych distribu¢nich tarifii, podle zptsobu, kterou
elektrickou energii vyuzivaji. Nejb&zngjsim tarifem v Ceské republice je D02d, coz je
jednotarifni sazba, pfi které stoji elektricka energie cely den stejné. Déle existuji
dvoutarifni sazby, kdy po urcitou ¢ast dne plati za provoz v nizkém tarifu (NT). Nize
v prehledu mizeme vidét jednotlivé distribucni sazby. (Hamalcikova, 2020)

3.1 Jednotarifni sazby

o DO01d: distribu¢ni sazba pro velmi nizkou spotfebu (jednoclenna
domacnost)
o DO02d: distribu¢ni sazba pro béznou spotfebu (nejrozsirené;si)

3.2 Dvoutarifni sazby

o D25d: distribu¢ni sazba pro akumulacni ohfev vody, 8 hod NT

o D26d: distribu¢ni sazba pro akumulacni ohrev vody a vytapéni, 8 hod NT

o D27d: distribu¢ni sazba pro nabijeni elektromobilu, 8 hod NT

o D35d: ,historickd” sazba pro smisené vytapéni (akumulacni a pfimotopné)
udélend do 31. 3. 2016, 16 hod NT

o D45d: ,historickd” sazba pro pfimotopy udélend do 31. 3. 2016, 20 hod NT

o D56d: ,historickd” sazba pro tepelnd Cerpadla udélend do 31. 3. 2016, 22
hod NT

o D57d: distribucni sazba pro elektrické vytapéni nahrazujici D35d, D45d a
D56d od 1. 4.2016, 20 hod NT

o D61d: vikendova distribuc¢ni sazba pro chaty, NT od patku 12:00 do
nedéle 22:00
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U jednotarifnich sazeb je zpravidla nizsi cena za kWh elektrické energie nez u sazeb
dvoutaritnich. V zavislosti na distribu¢ni sazbé se lisi i mésicni platba za velikost
hlavniho jistiCe, ktera nam udava, jaky maximalni vykon mizeme v domacnosti vyuzit.
V sazbach, kdy je predpokladan vétsi odbér elektrické energie, jako je D25d nebo teba
D57d je platba za hlavni jisti¢ nizsi nez u sazeb, u kterych se predpoklada spotieba
nizsi.

3.3 Problémy s fotovoltaikou v distribuéni siti

Dle elektrotechnické normy CSN 33 0121:2001 je predepsana odchylka napéti

v koncovém uzlu distribucni sité (odbératel) v rozmezi 230V +-10%, coz znamena
minimalné€ 207V a maximalné 253V. Vétsi odchyleni od stanoveného napéti v siti muze
poskodit nebo uplné znicit pripojené elektrospotiebice.

Problém muZe nastat v piipad€, kdy na vétvi trafostanice je zvyseno sitové napéti nad
230V kvali tbytku napéti na delsi trase (horsi vedeni apod.). Tento krok se provadi

z divodu, aby vSichni odbératelé elektrické energie na dané vétvi méli sit ové napéti

v rozmezi dané piipojovacimi podminkami. Tento krok ma za disledek, ze odbératelé
bliZe trafostanici maji napéti vétsi nez odbératelé na konci vétve. (Cech, 2023)

Pokud odbératel na konci vétve bude posilat do sité vétsi pretoky, sitové napéti na celé
vétvi se zvedne. To muize zplisobit problém na zacatku vétve, kde je jiz sitové napéti
vys$si a déle jej navysit az nad povolenou mez. V takovém ptipadé distributor nepovoli
posilat pretoky z fotovoltaické elektrarny do sité, protoze by se mohlo v siti objevit
prepéti a nesplnil by tak pfipojovaci podminky. (Cech, 2023)

Dalsi problémy mohou zptsobovat stfidace, které mohou produkovat neharmonicky
(nesinusovy) proud, ktery se poté vraci do sité. Tento proud muze narusovat kvalitu celé
sité, jelikoz narusuje frekvenci SOHz, na kterou jsou jednotlivé prvky distribucni sité
jako transformatory, kompenzatory a dalsi konstruovany. Tento neharmonicky proud
muze nepiiznive ovlivnit citliva zafizeni, ktera jsou do sité pfipojena. (Ondrousek,
2009)



4 Cena elektrické energie

Motivaci ke koupi fotovoltaického systému miize byt zejména snaha o snizeni nakladt
na elektrickou energii. Cena elektrické energie se v posledni dob¢ dostala na vyssi
hladinu, nez tomu bylo v minulych letech. Proto v dnesni dobé mize mit fotovoltaika
daleko vétsi smysl néz tomu bylo v minulosti.

Cena elektfiny na burze se promita do ceny elektfiny pro konecné spottebitele. Ta se
sklada z neregulované a regulované slozky. Neregulovana slozka je odvozena od ceny
silové elektfiny na burze a marze dodavatele. Regulovana slozka zahrnuje poplatky za
prenos a distribuci elektfiny, podporu obnovitelnych zdroju energie, rezervy a dalsi
sluzby souvisejici s dodavkou elektfiny. Regulovanou slozku stanovuje Energeticky
regulaéni ufad (ERU) a dodavatel ji nemdZe ovlivnit. (Sudova, 2023)

V grafu nize mizeme vidét vyvoj trzni ceny elektrické energie od 1.1.2021 do 1.1.2023.

Flektfina 1 MWh 26.01.2023
166.33 EUR 219.749% 28.01.2021
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Obrdazek 1 - Grafvyvoje trini ceny elektriny od 1.1.2021 do 1.1.2023 Zdroj: https://www.kurzy.cz/komodity/cena-
elektriny-graf-vyvoje-ceny/

Trzni cena elektfiny je ovlivnéna mnoha faktory, které na ni maji vyznamny dopad.
Mezi tyto faktory patii naptiklad rist cen emisnich povolenek. Tyto povolenky jsou
nezbytné pro vyrobu elektrické energie z fosilnich paliv a jsou soucasti evropského
systému obchodovani s emisemi (EU ETS). V poslednich letech jejich cena stoupa, coz
ma za nasledek zvySeni celkové ceny elektiiny. (Lararevic, 2021)

Kromé¢ emisnich povolenek hraje dilezitou roli také nartst cen ropy a plynu, které
slouzi jako palivo pro elektrarny. Globalni poptavka po téchto surovinach, spolu s
naklady na jejich téZzbu a dopravu, ovliviiuje jejich ceny, coz opét prispiva k ristu cen
elektriny z fosilnich zdroju.
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Investice do obnovitelnych zdroju energie, jako jsou solarni a vétrné elektrarny, rovnéz
pfispivaji k ristu ceny elektfiny. Prestoze tyto zdroje jsou ekologicky Setrnéjsi, stale
jsou spojeny s vyS§simi naklady na vystavbu a udrzbu. Vzhledem k tomu je dulezité, aby
byly tyto zdroje co nejefektivnéji vyuzity.

S rostoucim podilem obnovitelnych zdroji energie se zvysSuje také potieba modernizace
a oprav elektrické sité. Aby bylo mozné prenaset elektfinu z novych zdroja k
spotiebitelim, je nutné investovat do rozvoje a udrzby sit€, coz rovnéz zvysuje
celkovou cenu elektiiny.

Vlada muze ovliviiovat cenu elektiiny prostfednictvim regulace cen nebo dotaci pro
obnovitelné zdroje energie, coz také ovliviiuje vyslednou cenu elektfiny. Z uvedenych
divodu Ize usoudit, Zze cena elektfiny se zvySuje zejména kvuli t€émto faktoram:

e Rust cen paliv a emisnich povolenek, které se promitaji do ceny elektfiny.

e Investice do obnovitelnych zdroju energie, které jsou financné narocné.

e ZvySovani poplatki za distribuci a pfenos elektiiny.

e Snaha o dosazeni cili Evropské unie ohledné snizovani emisi sklenikovych
plynu. (SniZovat emise CO2: Cile a opatreni EU, 2023)

4.1 Vyroba a spotieba elektrické energie

Zakladnim principem fungovani elektrické sité je fakt, ze vyroba elektrické energie

v jednom ¢ase musi byt priblizné stejna jako jeji spoteba. Pokud je spotteba elektiiny
vEtsi, jsou abnormalné namahany generatory, pokud je naopak mensi, mtuze dochazet
k poskozovani sit€. V dusledku nevyvazené vyroby a spotieby mize v extrémnim
ptipadé dojit az k blackoutu (preruseni dodavek energie). Vyrobu a spotiebu energie je
proto nutné neustale udrzovat v rovnovaze. (Zamoufil & Krcal, 2022)

Spotieba elektrické energie je rozdilna v riznych Castech dne. Pres den je spotieba
energie zpravidla véts§i nez v nocnich hodinach. Taktéz v zimé je spotieba energie vétsi,
néz v letnich mésicich, zejména kvili dodatecné spotiebé energie na vytapéni.
(Zamoutil & Kré&al, 2022) Nize mbzeme vidét graf prib&hu spotieby Ceské republiky
ve dnech roéniho maxima v MW.
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Priibéh spotieby brutto ve dnech roéniho maxima (MW)
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Obrdzek 2 - Priibeh spotieby CR ve dnech rocniho maxima (MW) Zdroj: ERU

Spotieba elektrické energie muze byt z urcité ¢asti odhadnuta dopredu. Tento fakt
umoziiuje propojit nabidku elektraren s poptavkou energetickych dodavateld na burze
energie. Nikdy nelze zcela presné odhadnout, jaka presné bude spotieba energie, proto
je tieba odchylky regulovat v realném Gase. V Ceské republice je sit’ regulovana
provozovatelem pienosové soustavy, coZ je spoleénost CEPS, a. s. (Ceska
elektroenergeticka prenosova soustava). Spolecnost sleduje spotiebu energie v realném
Case a na jejim zakladé vydava pokyny ke zvySeni nebo snizeni vykonu predem
smluvenych elektraren. (Zamouril & Krcal, 2022)

Spotieba energie v Ceské republice se pohybuje mezi 4,5 GW az 11,5 GW v zavislosti
na denni dobé& a obdobi. Celkovy vykon Ceské republiky je piitom piiblizn& 21,3 GW.
Elektfinu lze prodavat taktéz do zahranici ale pouze omezené. Nikdy tedy nemohou
bézet vSechny elektrarny najednou, ale funguji pouze nékteré (Zamouftil & Krcal, 2022).
Dal$i moznosti, jak ukladat prebytecnou energii, jsou preCerpavaci elektrarny, které
mohou pomoci vyrovnat spotiebu energie tim, ze ukladaji energii béhem obdobi nizké
spotieby a uvoliiuji ji béhem $pickovych obdobi. Pieterpavaci elektramy tvoii v Ceské
republice vyznamny prvek distribucni soustavy elektrické energie. (Hydroelectric
Power Stations, 2023)

Dulezitymi parametry pro odstavku a zapnuti elektrarny jsou: maximalni mozny vykon,
rychlost nab&éhu vyroby, naklady na vyrobu elektfiny. Na zakladé téchto parametrt
délime elektrarny do Ctyt kategorii. Obnovitelné zdroje energie, které maji skoro
okamzity nabé&h, ale jsou zavislé na pocasi. Tyto zdroje energie je proto nutné
dorovnavat ostatnimi zdroji. Jaderné zdroje jsou zdroje, které ziskavaji energii jadernym
Stépenim, tyto zdroje 1ze zapnout v horizontu né€kolika dna a je pomérné problematické
je kratkodobé odstavit. Uhelné zdroje 1ze zapnout v ramci jednotek az desitek hodin,
plynové zdroje, které 1ze zapnout v ramci minut az hodin a jsou tak nejvice flexibilni
(Zamoufil & Krc¢al, 2022). Nize muzeme vidét podil raznych typt elektraren na vyrobé
elektiiny pro Ceskou republiku za jednotlivé mésice v roce.
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Vyroba elektiiny brutto (GWh)

9000
& 000
7000 —_—
6000
5000
4 000
3000
2 000
1000

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

W Jaderné (JE) W Parni (PE) ® Paroplynové (PPE)
M Plynové a spalovaci (PSE) m Vodni (VE) m Precerpavaci (PVE)
Vétrné (VTE) Fotovoltaicke (FVE)

Obrazek 3 - Vyroba elektiiny dle typu elektrdrny Zdroj: ERU

Které elektrarny budou v jednom okamziku aktivni se rozhoduje na burze elektfiny.
Aktivni budou ty zdroje, kterym se podafi svou vyrobu na dany ¢as prodat.

K uspokojeni poptavky se na burze vyuzivaji chronologicky ty zdroje, které produku;i
elektfinu nejlevnéji. Pokud poptavka prevysuje tyto levné zdroje, je potom nabidnuta
k prodeji elektfina ze zdroju drazSich. V angli¢tin€ se tento systém oznacuje jako merit
order. (Zamoufil & Krcal, 2022) (Merit order, 2023)

4.1.1 Stanoveni ceny energie na burze

V kazdém okamziku se porovnava poptavka po elektrické energii od zakazniku

s minimalnimi cenami od jednotlivych elektraren. Elektrickou energii vyrabi vzdy
elektrarny, které jsou dohromady schopné uspokojit poptavku za nejnizsi cenu. Cena
elektfiny na trhu se pak odviji od posledniho nejdrazsiho subjektu, ktery se podili

na dodani poptavaného mnozstvi elektrické energie. (Zamouril & Krcal, 2022)

Tuto cenu nasledné obdrzi vSechny elektrarny, které jsou zapojeny do procesu vyroby

v daném case. Trh se tim snazi motivovat elektrarny, aby nabizeli elektrickou energii za
nejnizs§i mozné ceny a tim se dostali do merit order a tim 1 k moznosti uspokojit
poptavku v daném case. Z toho vyplyva, ze ¢im je vétsi poptavka po energii, tim je
nutné vice zapojovat drazsi zdroje a cena elektiiny diky tomu roste. (Zamoufil & Krcal,
2022)
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4.1.2 Sité s vysokym podilem obnovitelnych zdroju

Odhad spotieby energie v sitich s vysokym podilem obnovitelnych zdroja ma velky vliv
na elektrarny a jejich ekonomické zajmy. Tyto elektrarny jsou totiz ¢asto zavislé na
trznich cenéch energie, které jsou ovlivnény praveé odhadem spotieby. Pokud elektrarny
predpokladaji vysokou spotiebu, mohou ceny energie na trhu rist a naopak, pokud
predpokladaji nizkou spotfebu, mohou ceny klesat.

Elektrarny také vyuzivaji odhady spotteby k planovani své vyroby a optimalizaci svych
vyrobnich zdrojua. Pokud elektrarny védi, ze bude vysoka poptavka po energii, mohou
zvySsit svou vyrobu a naopak, pokud védi, ze poptavka bude nizka, mohou snizit svou
vyrobu.

Nespravny odhad spotieby muze mit pro elektrarny negativni ekonomické dopady, jako
jsou ztraty z prodeje energie, naklady na prepracovani své vyrobni kapacity a dalsi.
Proto je dulezité, aby elektrarny spolupracovaly s regula¢nimi organy a energetickymi
trhy, aby zajistily co nejpiesnéjsi odhady spotieby a zajistily efektivni a udrzitelny trh s
energii.

V dusledku zvySeni podilu obnovitelnych zdroji v energetickych sitich v minulych
letech se vyroba elektfiny stala vice variabilni, jelikoz je vice vazana na zmény pocasi.
Z tohoto divodu se mohou zmény v pocasi promitat do burzovnich cen, coz mohou
vyuzit velci dodavatelé energii.

Co nejptesnéjsi odhad spotieby je tedy vysoce ekonomicky cennou informaci. Z tohoto
divodu si mohou elektrarny zfizovat vlastni meteorologické stanice, které 1ze vyuzit

k vlastnimu odhadu vyvoje pocasi a tim i trzni ceny energii, na zékladé ¢ehoz mohou
optimalizovat svou vyrobu a naklady a prodat tak s nejvy§sim moznym ziskem.

Vlastni meteorologické stanice jsou ale vyhodné i pro samotné dodavatele energii, ktefi
nakupuji energii na burze, jelikoz mohou na zakladé odhadu pocasi blize stanovit
predpokladanou cenu energie na burze a vyhodnéji nakoupit.
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5 Fotovoltaické systémy

Tato kapitola pojednava o ruznych typech fotovoltaickych systému, které se pouzivaji a
o zpusobu jejich instalace a recyklace.

5.1 Typy fotovoltaickych systémiu

Existuji zakladni tfi typy fotovoltaickych systému, které se lisi svymi vlastnostmi a
vyuzitim. Tyto zékladni typy jsou on-grid, off-grid a hybridni systémy.

5.1.1 On-grid

On-grid systém fotovoltaiky je typ solarni elektrarny, ktera je pfipojena k vefejné
rozvodné siti a vyuziva ji k dodavce nebo prodeji elektrické energie. On-grid systém
nema baterii a funguje pouze za slunecného pocasi. Vyhodou on-grid systému je snizeni
nakladt na elektfinu a moznost ziskat dotace nebo zisk za prodej prebytkt energie do

-----

vypadku proudu (ON-GRID VS. OFF-GRID SLUNECNI SOUSTAVA, 2021).

On-grid systémy jsou ¢asto vyuzivany pro vétsi projekty, jako jsou praimyslové ¢i
obchodni stavby, kde se elektfina vyrabéna fotovoltaickymi panely mize vyuzit ke
snizeni nakladd na elektfinu a k ochrané Zivotniho prostfedi. Tento typ elektrarny muze
byt také vyuzit pro domy, ale vzhledem k nakladiim na instalaci a propojeni s
elektrickou siti, mize byt méné prakticky nez off-grid systémy pro jednotlivé
domacnosti. Vyhodou on-grid systému je to, ze neni potteba baterii pro ukladani
elektiiny, coz znamena, Ze investice do tohoto typu systému muze byt nizsi nez u off-
grid systému. Nevyhodou muze byt, Ze pii vypadku elektrické sité nebude on-grid
systém pracovat, protoze zavisi na dostupnosti elektrické sité (ON-GRID VS. OFF-
GRID SLUNECNI SOUSTAVA, 2021).

5.1.2 Off-grid (Ostrovni systém)

Ostrovni systém je typ solarniho systému, ktery neni piipojen k elektrické siti a vyuziva
baterie nebo akumulatory k uchovani energie ziskané ze slunecniho zateni. Ostrovni
systémy se pouzivaji tam, kde neni mozné nebo ekonomicky vyhodné zfidit elektrickou
ptipojku, naptiklad na chatach, karavanech, ¢lunech nebo v odlehlych oblastech.
Ostrovni systémy mohou pracovat pouze se stejnosmérnym proudem na napéti 12V,
24V nebo 48V, nebo mohou obsahovat stfida¢, ktery umoziluje provozovat spotrebice
na stfidavy proud o napéti 230V (Matajs, 2015).

5.1.3 Hybridni systém

Hybridni fotovoltaické systémy jsou instalovany na mistech, kde je k dispozici tradi¢ni
elektrické piipojeni. ACkoliv vétSina solarni energie vyrabéné t€mito systémy je
vyuzivana pro vlastni pottebu, elektrarna je pfipojena k distribu¢ni soustavé a umoziuje
dodavat vyrobené prebytky elektriny do sit¢ (Hejhalek, 2018).

Tento systém je schopen pracovat v on-grid i off-grid rezimu a vyuziva hybridni
inteligentni méni¢ napéti, ktery umoziuje prepinat tok energie mezi riznymi prvky
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soustavy, jako jsou akumulatory a distribucni sit’. Pfebytecna energie je pfesmérovavana
v realném case nebo s fizenym zpozdénim do pfedem urcenych energeticky narocnych
spotiebicu, jako jsou klimatizace nebo bojlery (Hejhalek, 2018).

Hybridni systémy predstavuji t€¢inny kompromis mezi klasickou on-grid elektrarnou a
ostrovnimi systémy. Tyto systémy dokazou vyuzit energie z obnovitelnych zdroju
maximalnim zptsobem a jsou povazovany za nejekonomictéjsi feseni, které umoziuje
uzivatelim nezavislost na zvySovani cen elektfiny a vypadcich v distribu¢ni soustave
(Hejhalek, 2018).

5.2 Instalace systému

Pred samotnou instalaci fotovoltaického systému je tfeba zvazit urcité parametry.
Zakladem je volba typu fotovoltaického systému. Zakaznik si mize vybrat, zda chce
vyuzit systém on-grid nebo systém hybridni. Systém off-grid se vyuziva méné,
vzhledem k tomu, Ze neumoziuje vyuzit vyrobu energie prili§ efektivng.

V prvnim pfipadé se energie, kterou domacnost aktualné nespottebovava, odevzdava do
distribucni sit€, ve druhém piipadé se nejprve uklada do baterii, aby byla v zasobé do
budoucna. Prebytek se odevzdava do sité az po nabiti baterii. Pro domécnosti se
vétSinoveé montuji systémy s baterii, jelikoz to umoziuje podstatné vyssi vyuzitelnost
celého systému. (Nesvadbova, 2022)

Dalsim bodem je umisténi samotnych panelii na sttechu domu. Idealni umisténi je na
Sikmou stfechu s orientaci na jizni stranu. Vyuzit l1ze také sedlové stfechy s orientaci na
vychod a zapad, kdy se ¢ast panelti umisti na jednu svétovou stranu a dalsi ¢ast na
druhou. Panely je také mozné umistit na ploché stiechy, kdy se pozadovaného uhlu
docili pomoci podpurné konstrukce. Idealni sklon panelti je 35-45 stupna. Fotovoltaické
panely 1ze montovat na téméf jakykoliv druh stfesni krytiny, pomoci specifickych
upeviovacich prvka a konstrukci. Pokud misto na stieSe neni dostatecné, 1ze vyuzit
dalsi stavby na pozemku jako jsou garaze nebo pergoly. Panely 1ze umistit také na
fasadu domu. (Nesvadbova, 2022)

Dal$i, co musi zakaznik zvazit, je vykon celého systému. Nejcastéji vyuzivanou
velikosti je elektrarna o vykonu 9.9kWp, jelikoz to je maximalni hodnota pro ziskani
dotace. Elektrarna tohoto vykonu dokéze za rok vyrobit piiblizné¢ 10MWh elektrické
energie. Orientacni cena takového systému je mezi 315-340 tisic korun po odecteni
dotace. Navratnost investice mize byt znac¢n¢ individualni kvili rozdilné spotiebé
elektrické energie domacnosti a také kviili rozdilnym konkrétnim podminkam.
(Nesvadbova, 2022)
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5.3 Likvidace, recyklace

Systém recyklace fotovoltaickych paneld se v Ceské republice teprve rozviji a stale neni
dostate¢n& rozvinuty. Piestoze se podet instalaci fotovoltaickych panelt v CR zvysuje,
stale chybi efektivni systém pro sbér a recyklaci starych panelt po skonceni jejich
Zivotnosti.

V CR existuje n&kolik firem, které se recyklaci fotovoltaickych paneld zabyvaji, aviak
jejich rozsah Cinnosti se zatim omezuje pouze na rozebirani panell na jednotlivé
komponenty, jako jsou napfiklad kiemikové ¢ipy, médéné vodice nebo hlinikové ramy.
Tyto komponenty jsou poté recyklovany nebo prodavany jako surovina pro dalsi
vyrobu.

Recyklace fotovoltaickych panelt je dilezita zejména kvuli snizeni ekologické zatéze,
uchovani cennych surovin a snizeni nakladd na likvidaci nefunkénich paneld. Ceska
republika by také mohla timto zpiisobem rozvijet své know-how v oboru a stat se lidrem
v oblasti recyklace fotovoltaickych panelt.

Recyklacni proces fotovoltaickych panelt je slozity a zahrnuje mnoho krokd. Prvnim
krokem je demontaz panell, ktera se provadi rucné nebo strojoveé. V demontazi se
odstrafiuji vSechny nebezpecné latky, jako jsou polychlorované bifenyly (PCB) a rtut,,
které jsou pouzivany v nékterych typech panelt. Nasledné se rozd€li na jednotlivé
komponenty, jako jsou kiemikové desti¢ky, hlinikové ramce a sklenéné desky.

Kremikové desticky, které tvori hlavni Cast fotovoltaickych paneld, se dale zpracovavaji
pomoci chemickych a mechanickych postupti. Chemickym zpracovanim se odstranuje
vrstva kovu a ziskava se kiemik v Cisté formé. Tento kiemik 1ze nasledné pouzit jako
surovinu pro vyrobu novych panela nebo pro legovani kova. Zbyvajici kovy, jako je
stfibro, mohou byt ziskany a recyklovany jako samostatny produkt (Wimmerova &
Cerny, 2018).

Hlinikové ramy se daji recyklovat tavenim v peci. Vysledkem tohoto procesu je ryzi
hlinik, ktery 1ze pouzit jako surovinu pro nové vyrobky. Sklenéné desky Ize dale
zpracovavat drcenim nebo tavenim. Vysledkem tohoto procesu jsou sklenéné kulicky,
které se daji pouzit jako surovina pro nové sklenéné vyrobky (Wimmerova & Cerny,
2018).

Od roku 2015 se recyklace vyslouzilych fotovoltaickych paneli stala zakonem
povinnou podle smérnice EU 2012/19/EU, ktera vyzaduje, aby bylo recyklovano
alespori 70% materialu panelt a vyuzito alespon 80%. Pouze zbylych 20% lze ulozit na
skladku (Wimmerova & Cerny, 2018).

Z vyzkumu firmy AQUATEST vyplyva, ze jedinym ekonomicky zajimavym vystupem
recyklace je stfibro. Firma AQUATEST uvadi, Ze malotonazni chemické zpracovani se

vyplati do obsahu stfibra 0,08%. Pfi niz§im obsahu je recyklaci vhodné ukoncit po
oddéleni skla a hlinikovych ramt (Wimmerova & Cerny, 2018).
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6 Model vykonu FVE

Pro ucely této diplomové prace byl vytvoren model vykonu fotovoltaické elektrarny
pomoci programovaciho jazyka python a knihovny pvlib. Nize je popsan kod rozdéleny
do jednotlivych funkci.

1. Nastaveni pozice:

pvlib.location.LlLocation(self.latitude,self.longitude,altitude=self.altitude,tz=self.timezone)

Funkce pvlib.location Location slouzi k vytvoreni objektu, ktery reprezentuje
zemépisnou polohu. Objekt obsahuje informace o zemeépisné Sitfce, zemeépisné délce,
nadmoftské vysce a ¢asovém pasmu, které budou pouzity pro dalsi vypocty v knihovné
pvlib. (pvlib User Guide, 2021)

2. Vytvoreni solarniho modelu

Funkce pvlib.solarposition.get_solarposition vypocitava slunecni pozici (zenit a azimut)
pro zadanou zemeépisnou polohu a Casové okamziky. Slunecni pozice jsou dulezité pro
urceni mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na fotovoltaické panely. (pvlib User
Guide, 2021)

Vystupem této funkce je:

e Slunecni zenit (solar zenith) je bod na obloze, ktery je pfimo nad pozorovatelem.
Je to misto, kde Slunce dosahuje své nejvyssi vysky béhem dne.

e Elevace (elevation) je tthel mezi horizontem a bodem na obloze. Méfi, jak
vysoko nebo nizko je Slunce nad nebo pod horizontem.

e Azimut (azimuth) je uhel mezi referenénim smérem (obvykle severem) a bodem
na horizontu. Méfi, jak daleko je Slunce na vychod nebo zapad od severu.

3. Vypocet relativniho a absolutniho vzdusného tlaku:

Funkce get_relative airmass a get absolute airmass vypocitaji relativni a absolutni
hmotnost vzduchu. Hmotnost vzduchu je dilezitym parametrem pro vypocet
spektralniho rozlozeni slunecniho zafeni a jeho utlumu v atmosfére. (pvilib User Guide,
2021)

pvlib.atmosphere.get relative airmass(self.solpos[’apparent zenith'])

pvlib.atmosphere.get absolute airmass(self.amr)
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Funkce pvlib.atmosphere.get relative airmass vypocitava relativni vzdusny tlak (AMR)
na zakladé zdanlivého zenitu slunce. Relativni vzdusny tlak je bezrozmérny parametr,
ktery vyjadiuje mnozstvi atmosféry, kterou musi slunecni zafeni projit, nez dosahne
pozorovatele.

Funkce pvlib.atmosphere.get absolute airmass poté prevede relativni vzdusny tlak na
absolutni vzdusny tlak (AM) tim, Ze jej vynasobi atmosférickym tlakem na zemi (v Pa)
a prevede jej na standardni atmosféricky tlak (101325Pa) (pvlib User Guide, 2021)

4. Vypocet Linkeho turbidity

pvlib.clearsky.lookup linke turbidity(self.times, self.latitude, self.longitude,interp_turbidity=True)

Funkce pvlib.clearsky.lookup linke turbidity vypocitava Linkeho turbiditu, coz je
jedna z metod pro kvantifikaci zakalenosti atmosféry. Zakalenost atmosféry ovliviiuje
mnozstvi a spektrum slunecniho zateni, které dopada na povrch Zemé, coz ma vliv na
vykonnost solarnich systému (pvilib User Guide, 2021). Tento pojem pochazi od
némeckého meteorologa Franze Linkeho, ktery ho poprvé predstavil v roce 1922
(Grossman, 1999).

Linkeho turbidita je bezrozmérna jednotka, ktera je zalozena na méteni a analyze
slune¢niho zafeni. Tato funkce pouzivéa geografické soufadnice a Casové okamziky pro
nalezeni Linkeho turbidity v dané oblasti. Parametr interp turbidity urcuje, zda se ma
pouzit interpolace dat pro ziskani turbidity, pokud nejsou dostupna presna data pro
danou polohu.

5. Nastaveni teplotnich parametra

pvlib.temperature.TEMPERATURE _MODEL PARAMETERS[ 'sapm']['open_rack glass

Funkce pvlib.temperature. TEMPERATURE_MODEL_PARAMETERS poskytuje
pfistup k parametrim teplotnich model( riznych fotovoltaickych moduld. V tomto
pfipadé jsou vybrany parametry pro model 'sapm' (Sandia Array Performance Model) se
sklenénym povrchem a otevienym stojanem. Tyto parametry budou pouzity pfi
vypoctech teploty fotovoltaickych modult. (pviib User Guide, 2021)

6. Vypocet ozareni

pvlib.clearsky.ineichen(self.solpos|[|'apparent_zenith’|],self.am,self.turbidity,altitude=self.altitude

Funkce pvlib.clearsky.ineichen urcuje jasné nebeské GHI (globalni horizontalni zafeni),
DNI (pfimé normalni zafeni) a DHI (difuzni horizontalni zafeni) z modelu
Ineichen/Perez (Perez et al., 1987). Jedna se o model pro vypocet slune¢niho zareni na
povrchu Zemé za podminek jasné oblohy. Ineichentiv model je zaloZen na empirickych
datech a vztazich mezi zdanlivym zenitem slunce, absolutnim vzdusnym tlakem,
turbiditou a nadmoiskou vyskou. (pvilib User Guide, 2021)
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7. Nacteni parametra panela a stiidace

f.module=self.sandia_modules['Silevo 4 ']
f.hnwerter=self.cec_inuerters['IHEET

1
1

Ingecon_Sun_4@TL_U I

Funkce pvlib.pvsystem.retrieve _sam umoziuje nacist parametry fotovoltaickych panelt
a stiidacu z databaze SAM (System Advisor Model). Databaze ‘SandiaMod’ obsahuje
data o fotovoltaickych modulech z laboratoti Sandia National Laboratories. Databaze
‘CEClnverters’ obsahuje data o stfidacich z Kalifornské energetické komise (CEC).
Tyto databaze jsou obecné€ pouzitelné pro vypocty vykonu fotovoltaickych systému a
jsou aktualizovany s novymi produkty a technologiemi. V tomto pfipadé jsou nacteny
parametry fotovoltaickych moduld z databaze 'SandiaMod' a stfidace z databaze
'CEClnverters'. (pvlib User Guide, 2021)

8. Vypocet priabéhu vykonu pro 1 pole

Tento kod definuje funkci Testlarray, ktera vytvaii pole fotovoltaickych panelt s danou
orientaci a sklonem a simuluje jeho vykon pomoci modelovaciho fetézce (ModelChain)
v knihovné pvlib.

def Testlarray(self,sklon=35,orientace=188,mod per string=5,nazev="Polel'):
arrays=[

ount(sklon,orientace),
name=nazev,
module parameters=self.module,
temperature model parameters=self.temperature parameters,
modules per string=mod per string

Funkce vytvorti seznam obsahujici jeden objekt pvlib.pvsystem. Array. Tento objekt
reprezentuje fotovoltaické pole s pevnym montaznim systémem, které ma zadany sklon
a orientaci. Dale jsou do objektu predany parametry fotovoltaického modulu

(self. module), teplotniho modelu (self.temperature parameters) a pocet fotovoltaickych
modulti (modules_per_string).

system=pv1lib.p
mc = pvlib.model

mc.run_model(s

return mc,system

Funkce déle vytvoti objekt pvlib.pvsystem.PVSystem, ktery reprezentuje fotovoltaicky
systém skladajici se z jednoho pole a predanych parametru stfidace (self.inverter).

Vytvori se objekt pvlib.modelchain. ModelChain, ktery slouzi k modelovani a simulaci
vykonu fotovoltaického systému v zavislosti na zadanych parametrech systému a pozice
(self.pos).

Spusti se simulace vykonu fotovoltaického systému pomoci modelovaciho fetézce.
Vstupem pro simulaci je vypocet slunecniho ozafeni (self.clearsky).
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9. Vypocet prubéhu pro 2 pole

Tento kod definuje funkci Test2array, ktera vytvari simulaci pro 2 pole fotovoltaickych
paneld analogicky s pfedchozim prikladem. Tato funkce umoziuje simulovat systém 2
fotovoltaickych poli s rozdilnou orientaci a sklonem.

Test2array(self,skloni, sklon2,orientacel,orientace2,mod_per_stringl,mod per string2,nazevi,na
arrays=[
nt(sklonl,orientacel),

=5elf.module,
temp ure_model_parame 1f.temperature_parameters,
modules_per string=mod_pe ringl

nt(sklon2,orientace?),

module_parameters=self.module,
temperature_model_paramet self.temperature_parameters,
modules ring2

m{arrays,inverter_parameters=self.inverter)
in(system, self.pos)
mc . run_mod
return mc,system

6.1 Vliv parametri fotovoltaického pole

Fotovoltaicka pole jsou Casto optimalizovana pro maximalni efektivitu a vykon.
Klicovymi parametry, které maji vyznamny vliv na vykon fotovoltaickych paneld, jsou
orientace a sklon panell. Tato kapitola se zaméfuje na analyzu riznych kombinaci
orientace a sklonu fotovoltaickych paneld a jejich vliv na prubéh vykonu.

Pro analyzu vlivu téchto parametrt jsou pouzity souradnice (49,14), které odpovidaji
meéstu Pisek v JihoCeském kraji. Déle je pouzito pole o velikosti 10x300Wp. Pro
predstaveni vlivu orientace jsou pouzity pole se sklonem 40 stupnid, jelikoz je stfedem
intervalu, ktery je povazovan za optimalni volbu v podminkach CR. Typicky sklon
sttech v CR je 3545 stupiit, Gemu¥ tento sklon odpovida. Tento interval bude vice
komentovan v textu nize. Pro pfedstaveni vlivu sklonu, je zvolena orientace na jih.
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6.1.1 Orientace fotovoltaického pole
1. Zapadni a vychodni orientace pole

Na nize pfilozeném grafu miazeme vidét rozdil pribéhu vyroby mezi polem
orientovanym na vychod a polem orientovanym na zapad.

Z grafu je zfejmé, ze pole orientované na vychod zacina vyrabét elektrickou energii
v diivéjSich hodinéach (5:00 rano) néz pole orientované na vychod a zaroven vyrobu
ukoncuje v drivejSich hodinach. Obé pole dosahuji maximalniho vykonu pfiblizné
1700W.

Pole orientované na vychod je tedy vhodné pouzit spiSe pro pokryti spotieby

v dopolednich hodinach. Oproti tomu pole orientované na zapad je vhodné pouzit
k pokryti spotieby v odpolednich hodinach.

1750 { —— Orientace na vychod
Orientace na zapad

1500 +

1250 4

1000 +

Vykon [W]

750 4

500 4

250 4

T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrdzek 4 - Zdpadni a vychodni orientace pole
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2. Severni a jizni orientace pole

Na nize pfilozeném grafu miazeme vidét rozdil pribéhu vyroby mezi polem
orientovanym na sever a polem orientovanym na jih.

Pole orientované na sever zafina s vyrobou o trochu drive a zaroveri kon¢i o trochu déle
nez pole orientované na jih. Jeho maximalni vykon je ale pouze kolem S00W pii
vykonu pole 3000Wp, coz jej €ini jako ztratovou volbu. Pole orientované na jih
dosahuje maximalniho vykonu pfiblizné 2700W, coz je o 1000W vice nez pole
orientovana na zapad nebo vychod. Pole orientované na jih ale oproti pfedchozim dvou
zacina vyrabét déle a konci s vyrobou diive.

Pole orientované na jih je vhodné pouzit k pokryti spotfeby uprostfed dne nebo
k akumulaci energie do baterii. Pole orientované na sever nema zadné vyhody oproti
jinym orientacim a neni tedy vhodné jej pouzivat.

—— Orientace na jih
Orientace na sever
2000 -
1500 -
E
=
g
::‘:: 1000 -
500 A
0 _J k
T T T T T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 5 - Severni a jizni orientace pole

23



3. Zobrazeni v§ech orientaci

Nize muzeme vidét vliv vSech zkoumanych orientaci v jednom grafu. Z tohoto grafu je
ziejmy Casovy interval, ve kterém jednotliva pole vyrabgji. Zménou orientace a dale 1
sklonu je mozné pokryt spottfebu, kterou by nebylo mozné pokryt polem s orientaci na
jih, proto je tedy vyhodné pouzivat i pole s jinou orientaci.

—— Orientace na Jih
Orientace na sever
2000 4 —— Orientace na zapad
—— Orientace na vychod
1500 -
z
=
£
:b;_- 1000
500 A
0 |
T T T T T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 6 - Souhrn vlivu orientace
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6.1.2 Sklon fotovoltaického pole

Fotovoltaicka pole jsou navrhovana tak, aby maximalizovala sviij vykon a efektivitu.
Jeden z nejdulezitéjsich parametrt, ktery ovliviluje energeticky vystup fotovoltaickych
paneld, je sklon panelti vzhledem k horizontu. V této podkapitole se podrobnéji
zaméfime na vliv sklonu fotovoltaického pole na jeho vykon a efektivitu pfemény
slune¢ni energie na elektrickou energii.

Sklon fotovoltaickych panelti ma zasadni vliv na mnozstvi slune¢niho zafeni, které je
schopno zachytit a pfeménit na energii. Sklon panelti ovliviiuje uhel, kterym dopada
slune¢ni zafeni na povrch paneld, a tim 1 jejich schopnost efektivné vyuzivat dostupné
slunec¢ni energie. Optimalizace sklonu panelt muze ptispét k zvyseni celkového vykonu
fotovoltaického pole, coz vede k lepsSimu energetickému vynosu.

1. Sklon O stuprit:

Panel s nulovym sklonem, tedy umistény rovnobé&zné s horizontem, bude pfijimat
slunecni zareni predevsim v obdobi, kdy je slunce v zenitu. Vykon takového panelu
muize byt vyrazné nizsi nez u panelil se sklonem, protoze uhel dopadu slunecnich
paprskil nebude optimalni ve vétsiné dne. Navic panel s nulovym sklonem miize byt
nachylngjsi k usazovani necistot a snéhu, coz miize snizovat jeho vykon.

2. Sklon 90 stupna:

Panel se sklonem 90 stupnd je vertikalné umistény a zachycuje predevsim diftzni
slune¢ni zafeni a zafeni odrazené od okolnich povrcha. Vertikalné umisténé panely
mohou byt vhodné v nékterych specifickych situacich, naptiklad v méstském prostredi s
omezenym prostorem nebo na budovach s vyraznymi vertikalnimi plochami.

—— sklon 0 stupnd
1750 Sklon 90 stupfif

1500
1250 4

1000 +

Vykon [W]

750 4

500 +

250 4

T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 7 - Sklon 0 a 90 stupiiii
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3. Sklon 20 a 60 stupna:

Sklon 20 stupiit je blize k horizontalni poloze, coz muze byt vhodné pro oblasti se
zvySenym mnozstvim difuzniho slune¢niho zafeni a niz§i nadmoiskou vyskou. Sklon 60
stupnitl je zase blize k vertikalni poloze, coz muze byt vhodné pro oblasti se snéhovym
pokryvem, protoze panel 1épe odhazuje snih. Vykon panelt s t€émito sklonem bude
zaviset na zemépisné Sitce, sezon¢ a mistnich klimatickych podminkach.

—— Sklon 20 stupfith
Sklon 60 stupft
2000 A
1500 A
z
=
[=]
Z 1000
=
500 +
0 .
T T T T T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 8 - Sklon 20 a 60 stupriii

Z grafu je ziejmé, ze pole se sklonem 20 stupniti dosahuje vétsiho maximalniho vykonu
behem dne, ale zacina vyrabét nepatrné déle a konci s vyrobou diive. Oproti tomu pole
se sklonem 60 stupritt dosahuje mensiho maximalniho vykonu, ale za¢ina vyrabét diive
a konci s vyrobou déle.
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4. Sklon 30 a 50 stupnd:

Sklon 30 az 50 stupritl je Casto povazovan za optimalni ve stfednich zemépisnych
Sitkach, kde je slunce v pribéhu dne v dostate¢né vysokém uhlu nad obzorem. Takovy
sklon umoznuje panelim zachytit co nejvetsi mnozstvi slune¢niho zateni a
maximalizovat tak jejich vykon a efektivitu. Vykon panelt se sklonem 30 a 50 stupiiti
bude zaviset na sezoné, ale obecné bude vyssi nez u panelt se sklonem 0, 20, 60 nebo
90 stupni.

—— Sklon 30 stupfd
Sklon 50 stupfd
2000 ~
1500 A
z
=
[=]
= i
= 1000
500 4
0 .
T T T T T
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 9 - Sklon 30 a 40 stupriii

Z grafu je ziejmé, Ze pole se sklonem 30 stupnii dosahuje mensiho maximalniho vykonu
béhem dne oproti poli se sklonem 50 stupiii. Zacatek a konec vyroby jsou v tomto
ptipadé témér shodné. Pole se sklonem 30 a 50 stupriti dosahuji maximalniho vykonu
pfiblizn€ 2500W coz je v porovnani s predchozim pfipadem vice nez v situaci se
sklonem 20 stupiii. V porovnani se sklonem 60 stupritl je dosazeny maximalni vykon
piiblizné shodny ale pole se sklonem 30 a 50 stupnii zacinaji vyrabét diive a konci

s vyrobou déle.
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5. Zobrazeni vsech sklonu

Nize mazeme vidét vliv vSech zkoumanych sklont v jednom grafu. Z tohoto grafu je
ziejma vyhodnost pouziti sklonu 30 az 50 stuprit, ackoliv se zde jevi jako vhodny sklon
také 60 stupnu. Tento sklon ale zacina vyrabét déle a konci s vyrobou diive.

Sklon 0 stupnf
Sklon 20 stupnd
2000 4 sklon 30 stupfifi
Sklon 50 stupfid
Sklon 60 stupfid
1500 - Sklon 90 stupff
2
=
[=]
= _
2 1000
500 -
0 -
T T T . |
0 5 10 15 20
Cas [h]

Obrazek 10 - Souhrn viivu skionii
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7 Optimalizace

V této kapitole se zaméfime na optimalizaci orientace a sklonu fotovoltaického pole s
ohledem na spotiebu energie. Optimalizace bude provedena na zakladé cenového
modelu a modelu vykonové rovnovahy.

Nejprve budeme optimalizovat orientaci a sklon jednoho fotovoltaického pole, a
nasledné rozsifime nasi analyzu na optimalizaci dvou poli. Cilem optimalizace je najit
takové kombinace orientace a sklonu, které povedou k co nejvys§imu pfinosu pfi
zohlednéni mistni spotieby. Optimalizace bude zahrnovat nasledujici varianty:

1. Optimalizace v zavislosti na primérné spotieb&: V tomto kroku bude zkouman
vliv orientace a sklonu paneld na primérnou spotiebu energie a jejich schopnost
uspokojit energetické potieby objektu. Tato optimalizace je zaloZena na modelu
vykonové rovnovahy a dvou moznych pristupech.

a. Prvnim pfipadem je minimalizace vykonu, ktery se nakupuje z elektrické
sit€, tento ptistup bude dale nazyvan jako Bmin (Buy min).

b. Druhym pfistupem je minimalizace vykonu, ktery se nakupuje a zarovei
dodava do elektrické sité, tento piistup bude dale nazyvan jako
SminBmin (Sell min, Buy min)

2. Optimalizace pomoci cenového modelu: V tomto kroku bude zkouman vliv
orientace a sklonu panelil v zavislosti na cené elektrické energie a cené za vykup
prebytecné energie dodané do site.

3. Optimalizace pro dvojici fotovoltaickych poli: V poslednim kroku bude analyza
roz$ifena na optimalizaci dvou fotovoltaickych poli. Budou zkoumany rizné
kombinace orientace a sklonu obou poli, aby bylo dosazeno co nejlepsiho
vykonu a efektivity pfi zohlednéni spotieby energie.

Tyto modely byly implementovany v programovacim jazyce python, ve kterém bude
provedena i nasledna optimalizace.

7.1 Model vykonové rovnovahy

Model vykonové rovnovahy lze matematicky popsat pomoci rovnice, ktera vyjadiuje
rovnovahu mezi produkovanou a spotfebovanou energii:

P(t) = C(t) + G(t) - D(t)

kde P(t), C(t), G(t) a D(t) jsou kladna ¢isla a t je hodina ve dni:

P(t) je vykon FVE v Case t

C(t) je vykon energie, ktery se spotiebuje v ase t (spotieba spotiebitell)

G(t) je vykon energie, ktery se uklada do akumulatora nebo dodava do elektrické sité€ v
Caset

D(t) je vykon energie, ktery se nakupuje z elektrické sité v Case t
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Tento model pouzijeme pro dva odlisné pfistupy. Jednim pfistupem bude minimalizace
souctu D(t), coz je energie, ktera se nakupuje z elektrické sité za cely den (Bmin).
Minimalizaci tohoto parametru zajistime co nejvyssi vlastni pokryti spotieby. Pro
potteby optimalizace budeme uvazovat s maximalni moznou velikosti elektrarny na
urovni ro¢ni spotieby, kdy je zvolena takova velikost elektrarny v kWp jako je rocni
spotieba elektfiny v MWh.

Dal§im ptistupem bude minimalizace souctu G(t) a D(t), coz je soucet elektrické
energie, ktera se nakupuje ze sit¢ a energie, ktera se do sit€¢ dodava za cely den
(SminBmin). Timto pfistupem docilime maximalni rovnosti mezi spotfebou a vyrobou.

PBModel (args,pv,spotreba,method="sminbmin’ )z

sklon,orientace,pocet_panel=args

=spotreba
mc , 5) v.Testlarray(sklon,orientace, pocet_panel)
spotr=spotreba

pw = mc.results.ac.to_frame()
'].fillna(e)

hourly data = pw.groupby(pw.index.hour).mean()
spotr.columns = [ 0
model=pd.DataFram

Pt hourly

Ct = spotr[ t

Gt=(Pt-Ct).clip(lower=8)

Dt = (Ct-Pt).clip(lower=@)

model = [hourly data.index, Pt, Ct, Gt, Dt]

if method=="sminb :
n model[3].sum()+model[4].sum()
"bmin’:
n model[4].sum()

Obrazek 11 - Model vykonové rovnovdihy - Python

7.2 Cenovy model

Tento model je také zalozen na modelu vykonové rovnovahy, ale je upraven tak, aby
pocital s cenou, za kterou elektrickou energii nakupujeme, a zaroven s cenou, za kterou
prebytecnou energii prodavame do site.

Cilem tohoto modelu je minimalizovat ¢astku, kterou nas energie stoji v priméru za
den. Pro potieby optimalizace budeme uvazovat s maximalni moznou velikosti
elektrarny na trovni rocni spotieby, kdy je zvolena takova velikost elektrarny v kWp
jako je roCni spotieba elektfiny v MWh.

30



CostModel(args,pv,spotreba,ele price=4,sell price=2}:

sklon,orientace,pocet panel=args

pv=pv

spotreba=spotreba

mc ,system=pv.Testlarray(sklon,orientace,pocet panel)
spotr=spotreba

pWw = mc.results.ac.to_frame()
pw.columns = ["outputpw’]
pw[ "outputpw”] = pw["outputpw”].fillna{@)

hourly_data = pw.groupby(pw.index.hour).mean()
pw.groupbyip ) ]
spotr.columns = [°

iodel=pd.DataFrame

spotr[ ' spo
t=(Pt-Ct).clip(lower=8)*(sell price/10808)
Dpt = (Ct-Pt).clip(lower=8)*(ele price/1888)

Ec=Dpt.sum(}-Gpt.sum()
print{Ec)
return Ec

Obrazek 12- Cenovy model - Python

V tomto modelu pocitame Gp(t) jako Castku, za kterou prodame piebyte¢nou energii,
kterou vyrobi fotovoltaicka elektrarna a Dp(t) jako Castku za kterou nakupujeme
energii, kterou nam nebyla elektrarna schopna v case t dodat. Rozdilem soucta téchto

hodnot ziskame castku, kterou nas celkové stoji energie za den, vzhledem ke spotiebé.

Zapornou hodnotou je v tomto pripadé zisk.
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7.3 Spotieba a optimalizace

V prabéhu piipravy na optimalizaci fotovoltaickych poli byla shromazdéna data o
energetickych spotfebach domacnosti. Tato data zahrnuji informace o mnozstvi a
casovém rozlozeni spotieby elektrické energie v riznych typech domacnosti.
Shromazdéna data poskytuji dilezity zaklad pro analyzu a naslednou optimalizaci
fotovoltaickych poli, jelikoz umoziiuji 1épe pochopit energetické potieby domacnosti a
navrhnout tak fotovoltaicky systém, ktery bude schopen tyto potieby co nejlépe pokryt.
Na zakladé téchto informaci bude provedena optimalizace fotovoltaickych poli, ktera
zohledni mistni spotfebu energie, cenu elektfiny a vykonovou rovnovahu, coz povede k
navrhu efektivniho a ekonomicky vyhodného fotovoltaického systému.

Vysledkem této optimalizace budou optimalni hodnoty sklonu (ve stupnich), orientace
(ve stupnich), a velikosti pole (v kusech fotovoltaickych paneld). Vysledky orientace ve

stupnich lze interpretovat pomoci této smérove razice.
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Obrazek 13 - Orientace panelii, smérova riizice Zdroj:kamzici.ctujm.cz
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7.3.1 Domacnost A

Domacnosti A je bytova jednotka, ktera ma jednoho ¢lena v dichodovém véku.

Spotieba byla v tomto pripadé sledovana od 1. 1. 2023 do 3. 2. 2023.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 15 stupnd, orientace: 280 stupit
(zapad), pocet panela: Sks (1500Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 15 stupnd, orientace: 220 stupna,
pocet panelt: 7ks (2100Wp)

Optimalizace pomoci cenového modelu
Cena elektfiny: 8K¢, cena vykupu: 1K¢

Vysledky:
Sklon: 30 stupnd, orientace: 200 stupid,

pocet panelt 7ks (2100Wp), hodnota
fce: 0,27 K¢
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Obrazek 16 - Spotr. A - Cenovy model pro 1 pole
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7.3.2 Domacnost B

Domacnosti B je rodinny dim, ktery ma 2 ¢leny ve stfednim véku. Spotieba je zvySena
zejména kvuli ohfevu vody tepelnym Cerpadlem. Spotieba byla v tomto piipadé
sledovana od 12. 3. 2023 do 19. 3. 2023. U této spotieby bude strop fotovoltaického

systému nastaven na 9,9kWp.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 65 stupnd, orientace: 180 stupna,
pocet panelt: 19ks (5700Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 10 stupnd, orientace: 190 stupid,
pocet panelt: 33ks (9900Wp)

Optimalizace pomoci cenového modelu
Cena elektfiny: 8K¢, cena vykupu: 1K¢
Vysledky:

Sklon: 45 stupnd, orientace: 190 stupid,
pocet panelt 33ks (9900Wp), hodnota
fce: 0,12 K¢
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7.3.3 Domacnost C

Domacnosti C je bytova jednotka, ktera ma 2 Cleny ve stfednim veéku a 1 dit€. Spotieba
byla v tomto piipad¢ sledovana od 19. 9. 2022 do 25. 9. 2022.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 65 stupiit, orientace: 280 stupiit,
pocet panelt: 12ks (3600Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 40 stupnd, orientace: 270 stupid,
pocet panelt: 18ks (5400Wp)

Optimalizace pomoci cenového modelu
Cena elektfiny: 8K¢, cena vykupu: 1K¢
Vysledky:

Sklon: 45 stupnd, orientace: 220 stupid,
pocet panelt 18ks (5400Wp), hodnota
fce: 32,96 K¢
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7.3.4 Domacnost D

Domacnosti D je rodinny dum, ktery ma 2 ¢leny. 1. ¢len domacnosti je ve stfednim
véku, 2. je v dichodovém véku. Spotieba byla v tomto piipade€ sledovana od 26. 3. 2023

do 29. 3. 2023.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 40 stupnd, orientace: 110 stupnd,
pocet panelt: 17ks (5100Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 35 stupiit, orientace: 180 stupiit,
pocet panelt: 24ks (7200Wp)

Optimalizace pomoci cenového modelu
Cena elektfiny: 8K¢, cena vykupu: 1K¢
Vysledky:

Sklon: 45 stupiit, orientace: 180 stupiit,
pocet panelt 24ks (7200Wp), hodnota
fce: -15,68 K¢
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7.3.5 Domacnost E

Domacnosti E je rodinny dim, ktery ma 4 Cleny, 2 ¢lenové jsou ve stiednim véku a 2
jsou déti. Spotreba byla v tomto pfipadé sledovana od 22. 3. 2023 do 25. 3. 2023.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 10 stupnd, orientace: 80 stuprid,
pocet panelt: 10ks (3000Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 10 stupnd, orientace: 220 stupid,
pocet panelt: 24ks (7200Wp)

Optimalizace pomoci cenového modelu
Cena elektfiny: 8K¢, cena vykupu: 1K¢
Vysledky:

Sklon: 40 stupnd, orientace: 205 stupi,
pocet panelt 24ks (7200Wp), hodnota
fce: 27,7 K¢
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7.4 Optimalizace dvou poli

Optimalizace dvou poli fotovoltaickych panela byla provedena pro domacnost A.

V porovnani vysledkt jednotlivych metod mizeme u této domacnosti pozorovat
zlepSeni. Metoda SminBmin doséhla v optimalizaci pomoci dvou poli minimalni
hodnoty funkce 1319,36 W, zatimco v optimalizaci pomoci jednoho pole byla
minimalni hodnota 1841,33 W. Metoda SminBmin pro 2 pole dosahla o0 28,34 %
lepsich vysledkii nez pii optimalizaci pomoci jednoho pole. Na grafech nize mizeme
vidét srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2 pole a prubéh vykonu fotovoltaického
systému s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: SminBmin

Sklon 1. pole: 50 stuprit, sklon 2. pole: 70 stupriti
Orientace 1. pole: 280 stupiit, orientace 2. pole: 100 stupnd

Velikost 1. pole: 4ks (1600Wp), velikost 2. pole: 2ks (600Wp)
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Dal$i metodou aplikovanou na domacnosti A byla metoda Bmin. Metoda Bmin dosahla
v optimalizaci pomoci dvou poli minimalni hodnoty funkce 575,2W, zatimco

v optimalizaci pomoci jednoho pole byla minimalni hodnota funkce 673,15W. Metoda
Bmin pro 2 pole dosahla o 14,55 % lepsich vysledka nez pfi optimalizaci pomoci
jednoho pole. Na grafech nize mizeme vidét srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2
pole a prubéh vykonu fotovoltaického systému s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: Bmin

Sklon 1. pole: 30 stupnu, sklon 2. pole: 70 stupit

Orientace 1. pole: 125 stupiit, orientace 2. pole: 280 stupiti

Velikost 1. pole: 2ks (600Wp), velikost 2. pole: Sks (1500Wp)
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Dalsi metodou aplikovanou na domacnosti A byla metoda cenového modelu s cenou
elektiiny 8 K¢ a cenou vykupu 1 K¢. Metoda cenové modelu dosahla v optimalizaci
pomoci dvou poli minimalni hodnoty funkce 0,08 K¢ / den, zatimco v optimalizaci
pomoci jednoho pole byla minimalni hodnota funkce 0,27 K¢/ den. V tomto ptipadé
nemélo rozdéleni na dvé pole prilis velky efekt, jelikoz je optimalni mit obé pole témért
shodné orientovana, jak lze vidét na obrazku 36. Na grafech nize mizeme vidét
srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2 pole a pribéh vykonu fotovoltaického systému

s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: cenovy model

Sklon 1. pole: 35 stupnu, sklon 2. pole: 35 stupit

Orientace 1. pole: 190 stupiiti, orientace 2. pole: 200 stupiti

Velikost 1. pole: 3ks (900Wp), velikost 2. pole: 4ks (1200Wp)
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Optimalizace dvou poli fotovoltaickych panelt byla dale provedena pro domacnost E.

V porovnani vysledkt jednotlivych metod mizeme u této domacnosti pozorovat
zlepSeni. Metoda SminBmin doséhla v optimalizaci pomoci dvou poli minimalni
hodnoty funkce 7677,82 W, zatimco v optimalizaci pomoci jednoho pole byla
minimalni hodnota 11667,65 W. Metoda SminBmin pro 2 pole dosahla o 34,2 %
lepsich vysledkii nez pii optimalizaci pomoci jednoho pole. Na grafech nize mizeme
vidét srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2 pole a prubéh vykonu fotovoltaického
systému s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: SminBmin

Sklon 1. pole: 70 stupnu, sklon 2. pole: 70 stupit
Orientace 1. pole: 80 stupnd, orientace 2. pole: 280 stupriti

Velikost 1. pole: 8ks (2400Wp), velikost 2. pole: 12ks (3600Wp)
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Dal$i metodou aplikovanou na domacnosti E byla metoda Bmin. Metoda Bmin dosahla
v optimalizaci pomoci dvou poli minimélni hodnoty funkce 4893,4W, zatimco

v optimalizaci pomoci jednoho pole byla minimalni hodnota funkce 6035,33W. Metoda
Bmin pro 2 pole dosahla o 18,92 % lepsich vysledka nez pfi optimalizaci pomoci
jednoho pole. Na grafech nize mizeme vidét srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2
pole a prubéh vykonu fotovoltaického systému s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: Bmin

Sklon 1. pole: 65 stupnu, sklon 2. pole: 70 stupit
Orientace 1. pole: 90 stupnd, orientace 2. pole: 275 stupriti

Velikost 1. pole: 8ks (2400Wp), velikost 2. pole: 16ks (4800Wp)
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Dalsi metodou aplikovanou na domacnosti E byla metoda cenového modelu s cenou
elektiiny 8 K¢ a cenou vykupu 1 K¢. Metoda cenové modelu dosahla v optimalizaci
pomoci dvou poli minimalni hodnoty funkce 26.11 K¢ / den, zatimco v optimalizaci
pomoci jednoho pole byla minimalni hodnota funkce 27.7 K¢ / den. Metoda cenového
modelu pro 2 pole dosahla o 5,74 % lepsich vysledka nez pfi optimalizaci pomoci
jednoho pole. Na grafech nize mizeme vidét srovnani optimalizace pro 1 pole, pro 2
pole a prubéh vykonu fotovoltaického systému s dvéma poli.

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: cenovy model

Sklon 1. pole: 50 stupnu, sklon 2. pole: 50 stupit

Orientace 1. pole: 230 stupiit, orientace 2. pole: 130 stupit

Velikost 1. pole: 17ks (5100Wp), velikost 2. pole: 7ks (2100Wp)
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Obrazek 44 - Spotr. E— Cenovy model pro 1 pole
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Obrazek 46 - Spotr. E— Cenovy model pro 2 pole
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7.5 Zhodnoceni optimalizace

Z vysledk metody SminBmin lze vypozorovat, ze tato metoda se snazi prubéh vykonu
fotovoltaické elektrarny co nejvice priblizit prubéhu spotieby, tato metoda tedy navrhne
elektrarnu, ktera umoziuje co nejvice pokryt vlastni spotiebu za zachovani co nejmensi
elektrarny. Tato metoda tedy muze byt vhodna v piipad€, Ze chceme co nejvice usetfit
na vlastni spottebé¢ ale také na velikosti fotovoltaické elektrarny. Tato metoda je
zaroven nejvice ekologicka a jeji vyuziti muze byt vhodné hlavné v ostrovnich
systémech FVE.

Z vysledkt metody Bmin lze vypozorovat, Ze tato metoda se snazi navrhnout takovou
fotovoltaickou elektrarnu, ktera co nejvice pokryje vlastni spotiebu, tato metoda
zaroven optimalizuje sklon a orientaci tak, aby pokryla nejvétsi mnozstvi spotiebované
energie, ale zaroven zvétSuje velikost elektrarny do nejvetsi mozné velikosti, jelikoz
toto zvétSeni vzdy pokryje o dalsi kousek spotteby, bud’ na zacatku, nebo ke konci
vyroby. Tato metoda je vhodna pouzit v pfipad€, ze zname velikost pole, které chceme
instalovat a zaroven chceme pokryt co nejvétsi Cast spotieby.

Z vysledka cenového modelu lze vypozorovat, Ze tato metoda se snazi pokryt co
nejvetsi ¢ast spotieby tak, aby minimalizovala drahy nakup ze sité, ale zaroven se oproti
modelu Bmin nesnazi pokryt kousky na kraji spotteby ale misto toho sklon a orientaci
optimalizuje vice pro maximalni vykon, jelikoz uvazuje, ze tento vykon pokryje
spottebu ziskem z prodeje energie. Tento model je mozné pouzit, pokud lze prodavat
vykon do sité a 1ze tak maximalizovat zisk z provozu elektrarny.

Z vysledka optimaliza¢nich metod pro 2 pole 1ze usoudit, Ze ve vétsiné piipadu je
optimalizace pomoci dvou poli efektivnéjsi. Metoda pro 2 pole je u€inné&jsi zejména pro
spotieby, které maji lokalni maxima dale od sebe. V téchto piipadech je rozdil

v hodnoté¢ optimalizaéni funkce vétsi. Pro spotfeby s jednim vyraznéj$im maximem
nebo pro spotfeby s lokalnimi maximy blizko sebe je rozdil hodnot optimalizované
funkce mensi.

7.6 Optimalizace spotieby

V dnesni dobé je energeticka efektivita klicovou prioritou pro mnoho domacnosti.
Technologicky pokrok umoznil vzniku chytrych zafizeni a spotiebicu, které se stavaji
stale dostupné&jSimi a rozsitenéj§imi. Tyto chytra zafizeni umoziuji efektivné nakladat
se spotfebou energie, protoze umoziuji pfedem nastavit Cas, ve kterém maji vykonat
nebo zacit svou ¢innost.

Existuji také zatizeni, ktera umi dalkove nebo Casové spinat i spotrebice bézné. Tyto
zafizeni lze poté vyuzit ke spinani zafizeni, jako jsou pracky, mycky nadobi,
klimatiza¢ni jednotky a dalsi a mohou byt naprogramovany tak, aby se spustily v
urcitém case, kdy je dostupny piebytek energie, a tim snizily zavislost na tradi¢nich
zdrojich energie a snizily naklady na energii. K tomuto ucelu lze vyuzit naptiklad
chytrou zasuvku Sonoff Smart socket, ktera ma pfistup k Wi-fi siti. Tato zasuvka je
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ovladana pomoci mobilni aplikace a umoziuje nastavit, v jakém Case ma byt zafizeni
aktivovano.

Tuto technologii je vhodné kombinovat s fotovoltaickou elektrarnou, jelikoz tak
muzeme naplno vyuzit jeji potencial. Prebytky energie jsou zna¢né individualni, jelikoz
zavisi na konkrétnich parametrech fotovoltaické elektrarny a spotieby domacnosti.
Efektivni Casové vyuziti spotiebicu si tedy musi navrhnout kazdy majitel fotovoltaické
elektrarny sam. Nize mizZeme vidét seznam béznych spotiebici v domacnosti a jejich
ptikonu.

e (Chladnicka: 100-800 W

e Mraznicka: 100-700 W

e Pracka: 500-5 000 W

e Mycka nadobi: 1 200-1 500 W

e Susicka: 1 800-5 000 W

e Elektricky sporak: 1 000-5 000 W
e Mikrovlnna trouba: 600-1 200 W
e Vysavac: 500-1 500 W

e Televize: 30-500 W

e Zehligka: 1 000-1 800 W

e Pocitac: 50-400 W

e Klimatizace: 500-3 500 W

e Vodni ohfivac (bojler): 2 000-4 500 W
e Fén: 800-1 800 W

(Zdroj: U.S. Department of Energy)

Na zakladé téchto hodnot a prubéhu vyroby fotovoltaické elektrarny 1ze rozhodnout,
které spotiebiCe pouzivat v Case, kdy elektrarna dodava vétsi vykon, nez je spotiebovan
nebo pouziti kterych spotfebic je mozné presunout, aby bylo vyuziti elektrarny
maximalni.

V prabéhu prace byl vytvoren algoritmus, ktery umoziuje naplnit volnou vykonovou
kapacitu spotfebici, které si uzivatel zvoli. Tento algoritmus umoziiuje najit nejlepsi
kombinaci spotiebici béhem dne tak, aby byl nevyuzity vykon fotovoltaického pole
maximaln€ vyuzit pomoci zvolenych spotiebici. Tento algoritmus umoziiuje ptidat
spotiebice s parametry (nazev, pikon, maximalni pocet pouziti béhem dne) a vyuzit je
pro vyplnéni nevyuzitého vykonu. Algoritmus je implementovan v uzivatelské aplikaci.

Pomoci toho algoritmu pfedvedu piiklad na spotfebé D s parametry pole ziskanymi
pomoci metody Bmin. Tato metoda zvolila parametry, pro které vznikd pomérmé velka
nevyuzita vyroba a je vhodné ji dale zuzitkovat. Nize v grafu mizeme vidét prubeh
spotieby a vykonu fotovoltaické elektrarny spolu s pribéhem nevyuzité vyroby, kterou
chceme dale zuzitkovat.
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Obrazek 47 - Optimalizace spotiebicii - Spotieba E, Bmin

Pro ptiklad vyuziti algoritmu zvolim tyto konkrétni spottebice:

Néazev Ptikon Maximalni pocet pouziti
Bojler 2000W 24

Zehlicka 1000W 1

Vysaval 700W 1

Elektricky sporak 1200W 1

Cerpadlo 350W 24

V ptikladu pouzivam bojler a Cerpadlo s hodnotou maximélniho pouziti 24, tim chci
nastavit, ze tyto spottebice lze pouzit kdykoliv béhem dne k akumulaci piebytecné
energie. Zbylé spottebice chci pouzit jednou za den. Pouziti bojleru a Cerpadla neni
podminéno pfitomnosti obyvatele domu a je vhodné je pouzivat automatizované¢. Dalsi
spottebice, jako je v tomto pfipadé zehlicka, vysavac nebo elektricky sporak jsou
vazany na pritomnost obyvatele domu a je nutné zvazit, zda je mozné je v této hodiné

aktivné pouzivat.
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Priibéh pfikonu jednotlivych spotfebicti a celkového vyuziti
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Obrazek 48 - Optimalizace spotrebicii — V'ysledek
Z vysledka algoritmu je patrné, ze se podatilo navrhnout pouziti vSech pozadovanych
spotrebicl a vyuzit tak z velké Casti prebyte¢ny vykon.



8 Uzivatelska aplikace

V prabéhu této prace byla vyvinuta uzivatelska aplikace v jazyce python, ktera
umoziuje vizualizaci a optimalizaci fotovoltaickych poli na zakladé zadanych

parametrd. Aplikace je navrzena tak, aby umoznila uzivateli prozkoumat razné
moznosti konfigurace fotovoltaického pole nebo poli, které by poté mohly byt

implementovany v praxi.

Aplikace umoziiuje zadat zemépisné souradnice na kterych ma byt ziizeno fotovoltaické
pole a jejich zakladé poskytne moznost vizualizovat pole s danymi parametry nebo
navrhnout optimalni konfiguraci na zékladé vysSe popsanych metod. Aplikace také
umoziuje zobrazit prub&h spotieby spolu s pribéhem vyroby fotovoltaického pole, coz
uzivateli poskytuje nahled, jaké naklady na energii a pokryti spotfeby fotovoltaickym
polem muze ocekavat. Dale je mozné zobrazit prubéh nevyuzité vyroby, na jejimz
zakladé se muze uzivatel rozhodnout, které spotiebice lze v Case, kdy vyrabi
prebyte¢nou energii vyuzit, aby byla maximalizovana efektivita elektrarny.

Format excelovského souboru pro nahrani do aplikace je:

e Prvni sloupec musi mit nazev ,,Cas” a jsou v ném Casové hodnoty v libovolnych
intervalech.

e Druhy sloupec mize mit libovolny nazev a jsou v ném hodnoty vykonu
k danému c¢asu v jednotkach W.

? Simulace dat _ %
Souradnice
Zobrazit mapu
Zadat soufadnice
Lat:

Potvrdit polohu

Optimalizace

Smazat

Obrazek 49 - Ndhled aplikace
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Nize budou popsany jednotlivé ovladaci prvky aplikace

e Zobrazit mapu
o Toto tlacitko zobrazi nové okno s mapou, kde se po kliknuti na misto
zobrazi soufadnice, které mize dale uzivatel zadat do poli Lat a Lng.
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Obrdzek 50 - Aplikace - Mapa

e Potvrdit polohu
o Slouzi k ulozeni zadanych soutadnic (Lat, Lng) do programu.
e (Cenovy model
o Toto tlacitko zobrazi nové okno, kde je mozné zadat parametry pro
cenovy model, dale mize zvolit optimalizaci pro 1 nebo 2 pole a nahrat
excelovsky soubor se spotiebou.
o Cena elektfiny se zadava v K¢
o Nepovinnym parametrem pro cenovy model je Max. peak power, ktery
se v piipadé, ze jej uzivatel nezada, doplni automaticky jako soucet rocni
spotreby.

€ Cenowy model - X

Vyberte Excel soubor ke zpracovani

——

Submit

Obrdzek 51 - Aplikace - Cenovy model
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e Model vykonové rovnovahy
o Toto tlacitko zobrazi nové okno, kde je mozné zadat parametry pro
model vykonové rovnovahy.
o Okno déle nabizi volbu optimalizacni metody (sminbmin/bmin).
o Max. peak power je nepovinny parametr.
e Model vykonové rovnovahy pro 2 pole
o Toto tlacitko zobrazi nové okno, kde je mozné zadat parametry pro
model vykonové rovnovahy.
o Max. peak power je nepovinny parametr.

2 PBModel — »

Vyberte Excel soubor ke zpracovani

I | -

# SELLmin,BUYmin  _' BUYmin

Max. peak pover (1.~

Submit

Obrazek 52 - Aplikace - Model vykonové rovnovihy

e Vizualizace
o Tato dvé tlacitka zobrazi nova okna pro vizualizace jednoho a dvou poli.
o 'V téchto oknech lze zadat parametry pro fotovoltaické/a pole.
o Lze zobrazit mési¢ni vyrobu, prubéh DC vykonu, prabéh AC vykonu,
jejich kombinaci, vykreslit priabéh vykonu s nahranou spotiebou.
o Rozsahy parametri: Sklon (0-90 stupriti), orientace (0-360 stupid, 0,360
sever, 90 vychod, 180 jih, 270 zapad), pocet panelt v kusech (300W/ks).

& Vizualizace pro 2 pole — et
Vyberte Excel soubor ke zpracovani
I -
N ! vyrobalkWh] ) Plot ACDC ) Plet AC ) Plot DC ) Vykresli
Pole 1
siion:

Pacet paneli po 300w |

Paole 2:
scor: |
Poéet paneld po 300W- _

Submit

Obrazek 53 - Aplikace — Vizualizace pro 2 pole
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e Nevyuzita vyroba

o Toto tlacitko zobrazi nové okno pro vizualizace nevyuzité vyroby.

o V tomto okné lze zadat parametry pro 1 nebo 2 fotovoltaicka pole.

o Lze zobrazit nevyuzitou vyrobu, nebo jeji kombinaci s AC/DC vyrobou
pole a spottebou.

o Dalsi moznosti je pouziti ,,Fitteru®, ktery po kliknuti na Vykreslit pole
zobrazi dalsi okno, do kterého Ize zadat parametry spotiebicu. Po
kliknuti na tlacitko OK se aktivuje algoritmus na piifazeni spotiebict do
nevyuzité vyroby.

2 Nevyuiita vyroba — *

Vyberte E oubor ke zpracovani

C:/Users/Martin/Desktop/Python/Solar/Solar_v4/SpotrefSRglELE

I MevyuZita wroba ) Celkovy pfehled ' Fitter

Pole 1

Sidon:

Orientace: iy

Pozet panel po 300W:

Pole 2:

sion:

Pozet paneld po 00wv- |
lit pro 1 pole

slit pro 2 pole

Obrdazek 54 - Aplikace — NevyuZita vyroba

2 spotiebice — *

_ Pfikon spotfebie: _ Pofet moZnych pouZiti: _
[fnazev: ‘Bojler, ‘prikon’: 2000, ‘doba’ 1, ‘pocet’ 24}, fnazev': Zehligka', ‘prikon’: 1000, ‘doba’: 1,
‘pocet” 1}, {nazev: Vysavad', ‘prikon’: 700, 'doba’ 1, ‘pocet”: 1}, {nazev: Elektricky sporak’,
‘prikon™ 1200, 'doba” 1, ‘pocet™ 1}, fnazev: ‘Cerpadlo’, "prikon’- 350, 'doba’ 1, ‘pocet- 13]

Obrazek 55- Aplikace — Fitter

e Konzole
o Konzole slouzi k vypisu vysledkil optimalizacnich metod.
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9 Zaver a zhodnoceni

V prabéhu této prace byl zkouman vliv sklonu a orientace fotovoltaickych panelt na
efektivitu vyuziti vlastniho zdroje elektfiny pro domécnosti. Byly navrzeny tfi metody,
pomoci kterych lze optimalizovat vyrobu fotovoltaické elektrarny vzhledem ke
spotfebé. Optimalizace poskytla zaklad pro navrh efektivniho zapojovani jednotlivych
spotiebicu v zavislosti na funkci vykonu elektrarny.

Jednim z hlavnich vysledkl prace je uzivatelska aplikace, ktera umoziuje simulovat
razné aspekty spojené s fotovoltaickymi elektrarnami. Tato aplikace umoziiuje
uzivatelim experimentovat s riznymi parametry, jako je poloha domu, thel panelt vici
zemi a vuéi svétovym stranam, a piizpusobit tak parametry jejich vlastni situaci.
Aplikace dale umoznuje zobrazit pribéh vykonu jednotlivych nastaveni a poskytuje tak
predbézny nahled na efektivitu elektrarny s danymi parametry.

Diky tomu je mozné dosahnout vyssi efektivity vyuziti elektfiny v dobé, kdy je vykon
elektrarny maximalni, coz je klicovy faktor vzhledem k nizké efektivité uskladnéni
energie pii soucasné technologii.

Vysledky prace tak predstavuji pfinos pro domacnosti, které zvazuji investici do
fotovoltaickych elektraren. Aplikace a metodiky poskytuji nastroje pro optimalizaci
vyuziti vlastniho zdroje elektfiny a usnadiiuji rozhodovani o nejlep§im zptisobu
zapojeni jednotlivych spotiebicli v zavislosti na parametrech umisténi a vykonu
elektrarny.
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Summary and keywords

Throughout this work, the influence of inclination and orientation of photovoltaic
panels on the efficiency of using household electricity from renewable sources was
examined. Three methods were proposed for optimizing the energy production of a
photovoltaic power plant in relation to consumption. This optimization provided the
basis for designing efficient integration of individual appliances depending on the
power plant's performance.

One of the main outcomes of this work is a user-friendly application that allows
simulating various aspects related to photovoltaic power plants. This application enables
users to experiment with different parameters, such as the position of the house, the
angle of the panels relative to the ground and cardinal directions, and adjust these
parameters to their specific situation. The application also displays the performance of
different settings, providing a preliminary view of the power plant's efficiency with the
given parameters.

As a result, higher efficiency of electricity use can be achieved at times when the power
plant's performance is at its maximum, which is a key factor considering the low
efficiency of energy storage with current technology.

The findings of this work represent a valuable contribution for households considering
investing in photovoltaic power plants. The application and methodologies provide tools
for optimizing the use of their own electricity sources and facilitate decision-making on
the best way to integrate individual appliances depending on the location parameters
and performance of the power plant.

Keywords: Photovoltaic panels, Renewable energy, Energy efficiency, Solar power
optimization, Household electricity consumption, Power plant performance, Panel
inclination and orientation, Energy storage, Appliance integration, Simulation
application
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Seznam tabulek

Tabulka 1 — Seznam pouzitych spotebict pro algoritmus

Seznam zkratek

AC - Stiidavy proud

DC - Stejnosmeérny proud

Lat — Zemépisna Sitka

Lng — Zemépisna délka

FVE — Fotovoltaicka elektrarna
CR - Ceska republika

Prilohy

CD ROM se zdrojovym kddem aplikace a daty o spotfebé domacnosti
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