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Solarni elektrarna z pohledu systémové dynamiky

Abstrakt

Bakalaiska prace ma za cil ekonomické vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, ktera
napdji rodinny dim. K dosazeni daného cile bude pouzit simulacni model sestaveny
na principech systémové dynamiky. Model nasledné bude vyuzit k analyze potencialnich
scénait vyvoje elektrarny s dirazem na ekonomické indikatory. Teoretickd Cast obsahuje
vyvoj systémové dynamiky v priitbéhu Casu. Tato ¢ast popisuje principy a metody systémové

dynamiky. Soucasti této Casti je taky pohled do fotovoltaiky.

V druhé¢ praktické ¢asti jsou popsany struktury systému elektrarny napajejici rodinny dim
a jeho jednotlivé hlavni elementy s vyuzitim ptic¢inné¢ smyckového diagramu. V diagramu
jsou rozeznatelné zpétnovazebné smycky, které maji vliv na cely systém. Diagram stavi
a toku je tvofen za pomoci pocitatového programu Vensim PLE a nasledné i dana simulace.

Data pouzita v modelu jsou brana z realné solarni elektrarny, ktera je pouzivana v praxi.

Kli¢ova slova: Systémova dynamika, pocitacova simulace, systémové archetypy, solarni

elektrarna, fotovoltaika



Solar power plant from the perspective of system

dynamics

Abstract

The bachelor thesis aims at the economic evaluation of the installation of a small solar power
plant that powers a family house. In order to achieve this goal, a simulation model built
on the principles of system dynamics will be used. The model will then be used to analyze
potential scenarios for the development of the power plant with emphasis on economic
indicators. The theoretical part includes the evolution of system dynamics over time. This
section describes the principles and methods of system dynamics. This section also includes

an insight into photovoltaics.

The second practical part describes the structure of the power plant system powering
a single-family house and its main elements using a causal loop diagram. The diagram
recognises feedback loops that affect the whole system. The state and flow diagram is created
using the computer program Vensim PLE and then the given simulation. The data

used in the model are taken from a real solar power plant that is used in practice.

Keywords: system dynamics, computer simulation, system archetypes, solar power plant,

photovoltaics
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1 Uvod

Systémova dynamika je véda, jejimz objektem zkoumani jsou komplexni systémy, jejich
chovani anasledny vyvoj vprabéhu cCasu. Bakalarska prace ma za cil ekonomické
vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, kterd napaji rodinny dim. K dosazeni daného
cile bude pouzit simula¢ni model sestaveny na principech systémové dynamiky. Model
nasledn¢ bude vyuzit kanalyze potencidlnich scénaiti vyvoje elektrarny s dirazem
na ekonomické indikatory. Diky pouziti systémové dynamiky lze snadno poukézat na slabé

stranky systému a nasledné je optimalizovat pro lepsi efektivnost celé elektrarny.

Fungovani solarni elektrarny a jejich jednotlivych navazujicich ¢asti v rodinném domé lze
pomérné dobie znazornit a pochopit jeji celé fungovani. Na zakladé téchto informaci 1ze dale
optimalizovat jeji fungovani a zaméfit se na pomér zavislosti na vetejné siti ¢i celkovou
ekonomickou vyhodnost v pfipadé¢ pouzivani takovéto soustavy, jelikoz se jedna
0 komplexni problematiku. Pfi vyuziti programi pracujicich na principech systémové
dynamiky lze docilit stavu porozuméni celému systému a udélat patfi€na opatfeni, ktera
v pribéhu Casu mohou ovlivnit rentabilitu celé elektrarny vradmci daného casového

horizontu.

Prvni ¢ast je vénovana teoretii, vysvétleni historie a metodiky systémové dynamiky,
zohlednéni odliSnosti linedrniho a systémového mysSleni anéasledné popsani ndstrojil
systémové dynamiky, ato CLD A SFD diagrami neboli pfic¢inné smyckového diagramu
a diagramu stava a tokd. A nasledné zaklady fotovoltaiky potiebné k porozuméni danému

systému.

Prakticka Cast je zaméfena na konstrukci pfi¢inné smyckového diagramu a jeho uziti
k identifikaci zpétnovazebnych struktur a naslednou konstrukci diagramu stavt a toku, jenz
lze pouzit k pocitacové simulaci. V zavérecné Casti jsou rozebrany a popsany potencidlni

scénare.
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Cilem bakalatské prace je ekonomické vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, ktera
napaji rodinny dim. Mezi dil¢i cile je zafazena konstrukce simula¢niho modelu, ktery bude
sestaven na principech systémové dynamiky. Tento model bude vyuzit k analyze
potencidlnich scénaft vyvoje elektrarny s diirazem na ekonomické indikatory. DalSim
krokem bude vytvofeni alternativnich scénait, které by mohly nastat vlivem zmény okoli

systému.

2.2 Metodika

1. Studium odborné literatury tematicky zamétfené na systémovou dynamiku
Pro plné pochopeni problematiky je nezbytné pochopeni principi systémové dynamiky
anasledné vytvoreni diagramd, ato konkrétn¢ pficinné smyckového diagramu

a diagramu stavi a tokd.

2. Studium odborné literatury se zaméfenim na fotovoltaiku
Pro pochopeni systému a principti fungovani solarni elektrarny v této praci je nezbytné
mit zéklady fungovani fotovoltaiky jako takové. Pfeménu slunecniho zafeni

na elektrickou energii a jeji potencial.

3. Vytvofeni pfi¢inné smyckového diagramu

Po sjednoceni znalosti z oblasti systémové dynamiky a fotovoltaiky 1ze sestavit pri¢inné
smyckovy diagram solarni elektrarny. Pfic¢inn¢ smyckovy diagram znazornuje podstatné
proménné a vazby mezi témito proménnymi. Diky pficinné smyckovému diagramu lze

identifikovat pfipadné zpétnovazebné struktury a odhalit jejich vliv na chovani systému.

4. Konstrukce diagramu stavl a toka

Na zakladé pficinn¢ smyckového diagramu je vytvoren diagram stavi a toku, ktery
pouzivda matematické metody, diky kterym je ndsledné vytvofena simulace. K
provedeni dané simulace budou pouzita realna data z konkrétni rodinné elektrarny

nachézejici se v Ceské republice. Na tdchto datech bude model otestovan.
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5. Tvorba a simulace scénari

Pii tvorbé scénaiti bude kladen diiraz na realitu. Prvni skupina scénait bude simulovat
moznosti vyuzivani solarni elektrarny Vv takovém stavu, jak je V soucasnosti
zkonstruovana. Druhd skupina scénait bude simulovat priitbéh fungovani elektrarny bez
zdroje tepla z parovodu a jeji piipadnou upravu. V obou skupinach scénaiti bude kladen

diraz na ekonomické indikatory.
6. Interpretace vysledki

Na zaklad¢ danych scénail jsou stanoveny mozné vyvoje s ohledem na stabilitu trhu

s energiemi a jejich moznymi vypadky.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Teorie systémové dynamiky

3.1.1 Historie systémové dynamiky

Podle System dynamics (2023) se vznik systémové dynamiky datuje k zacatku druhé
poloviny 20. stoleti. Jejim zakladatelem je Jay Wright Forrester, ktery v t€ dobé piisobil jako
institut (MIT). Forester pracoval za druhé svétové valky na vyvoji radarovych systému pro
americkou armadu a pfi jejich vyvoji se zacali formulovat jeho prvni myslenky ze svéta
systétmové dynamiky zvlasté pak jeho vyzkum mechanismi zpétné vazby pro vojenskou
techniku. Béhem druhé svétové valky Forrester pracoval na hydraulickém radarovém
systému instalovaném na palubé letadlové lodi Lexington. V povalecném obdobi jeho
pozornost sméfovala k leteckému simuldtoru pro americké nadmoinictvo. Nasledné tyto
zkuSenosti z oblasti inzenyrstvi a simulace zuzitkoval pro zéklady pochopeni slozitych
systémi. Od zacatku definovani systémové dynamiky jako védy se zaméfuje jeji vyuziti
predevsim na podnikové a manazerské problémy. Ale ¢as ukazal, Ze jeji aplikace je vhodna
i jinde. Vroce 1968 se Forrester nahodou seznamil se Johnem Collinsnem a z jejich
spoluprace vznikla kniha Urban Dynamics. Kniha popisuje netuc¢innost nékterych znamych
politik mést nebo zhorSujici se méstské problémy. Kniha poukazuje na paradox, kdy se na
prvni pohled nespravné politiky ¢asem ukazou byti velmi efektivni. Jeden z ptikladl je
nizkopiijmové bydleni, které vytvari past chudoby, ktera zplsobuje stagnaci mésta, zatimco
politika bourdni nizkopiijmového bydleni vytvaii pracovni mista a zvySuje zivotni Uroven
obyvatel mésta. Systémova dynamika ziskala dalsi pozornost v 70. letech. V té dobé byla
vydana kniha ,,The Limits to Grow*, kterd za pouziti systémové dynamiky zkoumala
dlouhodobé dusledky rastu populace s vyCerpavanim  zdroji, které slouzily
k ekonomickému ristu. V té dobé¢ si systémova dynamika vytvofila ve svété jméno a zacala

se aplikovat na spoustu komplexnich problémi ve vefejném i soukromém sektoru.

Forrester (1995) piSe, Ze Urban Dynamics byla prvni z jeho modelovacich praci, ktera
vyvolala silné emocidlni reakce. Naznacovala, ze vSechny hlavni politiky, které Spojené
staty provadéji, lezi mezi neutradlnim a vysoce Skodlivym dopadem, at’ z hlediska mésta jako

instituce nebo zpohledu nezaméstnanych obyvatel snizkymi piijmy. Tvrdila,
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ze nejsSkodlivejsi (bazalni) feSeni bylo stavét levné bydleni. V té dobé byla tato politika
povazovana za zasadni pro oziveni vnitinich ¢asti mést. Levné bydleni bylo dvojse¢nym
mecem, které zhorSovalo podminky ve méstech. Takové bydleni zabiralo prostor, kde mohla
vzniknout pracovni mista a pfitahovala by lidi, ktefi pottebuji praci. Budovani levného

bydleni bylo procesem pro vytvareni chudoby, nikoliv jeji zmirfiovani.

Dizikes (2015) uvadi, ze ¢as od ¢asu muzeme zjistit, jak lidé reaguji na problém a mysli si,
ze védi, jak ho maji fesit a co maji déla, avSak Casto si neuvédomuji, ze to, co délaji, vytvaii
dalsi problémy. D4 se to oznacit, jako zacarovany kruh. Jak se véci zhorSuji, tak lidem
pfibyva motivace néco s tim d¢lat, ale tim je situace hor$i a horsi. Proto Forrester tvrdil, Ze

vvvvvv

vytvofil na poli informacnich technologii.
3.1.2 Teorie

Systémova dynamika je podle Stermana (2000) véda zabyvajici se komplexnimi systémy.
,,Je to metodika a technika matematického modelovani pro formulovani, pochopeni a diskusi

0 slozitych problémech a otazkach k nim patticich®.

Dle tvrzeni Meadows (2008) systém neni jen neurCity soubor véci. Systém je vzdjemné
propojeny soubor prvki, ktery je koherentné usporadan tak, aby néceho dosahl. Systém se
musi skladat ze ti ¢asti: prvki, vzajemné propojenych vazeb a funkce nebo také tcelu. Mezi
prvky travici soustavy (systému) patii naptiklad zuby, enzymy, Zaludek a stfeva. Jsou
vzajemne propojeny prostiednictvim fyzikdlniho toku potravy a souboru regulacnich
chemickych signali. Ukolem tohoto systému je rozloZit potravu na zakladni Ziviny a tyto
ziviny predat do krevniho ob&hu (dalsiho systému) a zaroven vyloucit nevyuzitelné odpadni

latky.

Sterman (2000) uvadi, ze dne$ni problémy cCasto vznikaji jako nezamyslené disledky
vcerejSich feSeni. Socidlni systémy cCasto trpi rezistenci vici politice, coz je tendence,
ze dobie minéné zasahy jsou zmareny reakci systému na samotnou jeho podstatu, jeho
samotného.

Pokud chceme néco opravit, jsme nejprve povinni pochopit cely systém. Kazdé jeho zména

muze zpusobit dalsi problém.
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Jak ale pochopit cely systém a vyhnout se politickému odporu? Podle mnohych je feSenim
systémové mysleni — schopnost vnimat svét jako komplexni systém. Mit na mysli, Ze vSe
souvisi se v§im ostatnim. Tvrdi se, Ze s holistickym pohledem na svét bychom se mohli ucit
rychleji a efektivnéji, indikovat dalezité body, vyhnout se politickému odporu a pfijimat

rozhodnuti v souladu s nasimi dlouhodobymi z&jmy.
3.1.3 Dynamicka slozitost

Sterman (2000) uvadi, Ze jakkoliv je nase lidska mysl 1Zzasna, slozitost svéta presahuje nase
dosavadni chéapani. Nase modely jsou omezené, nekonzistentni a nespolehlivé. Nase
schopnost pochopit vyvoj a dopady naSich rozhodnuti je nizka. Podnikdme kroky, které
davaji smysl z naSeho kratkodobého a uzce zaméteného pohledu. Ale tato rozhodnuti se ndm
Casto Vv dlouhodobém horizontu vraceji, Skodi nam a jsou Vv rozporu pivodné zamyslenym
zamérum. Abychom porozumeéli zdrojiim politického odporu, musime pochopit, jak slozitost
systémi, tak mentalni podstatu téchto systému, které¢ pouzivame pii rozhodovani. Vétsina
pfipadii odporu vici politice vSak vyplyva z dynamické sloZitosti, coZ je €asto neintuitivni
chovani slozitych systému, které vznikd na zéklad€ interakci jednotlivych elementl

Vv prubehu Casu.

3.2 Zakladni pojmy systémové dynamiky

3.2.1 Systém

Podle Krej¢iho a Kvasnicky (2014, s. 4) se védni disciplina, zabyvajici se systémy nazyva
systémova dynamika a jeji podstatou je zkoumani chovani komplexnich systémi v Case.
Zaobira se strukturou systému, vazbami, zpozdénim jednotlivych vazeb a nelinearnimi
vztahy v systému. K lepSimu pochopeni systému se pouziva pocitacova simulace, s jeji
pomoci Ize snadnéji pochopit pro¢ problém nastal, kde vznikl (jeho pfi¢iny) a pro¢ jsou
aplikované politiky ¢aste¢né nebo zcela nefunkéni a pomaha navrhnout strukturu a politiky
systému siln€j$i a ucinngjsi. Jako systém muizeme oznacit mnozinu prvki, které maji urcitou
strukturu, jsou néjakym zplisobem organizovany a vzajemné propojeny vazbami. Dana
struktura mé né&jaké specifické chovani, které ma dany urcity cil anebo funkci a smétuji

k nim v prubéhu Casu.
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Meadows (2008) uvadi, ze systémem v systémové dynamice rozumime redlny objekt
zkoumani, kterym muize byt napiiklad strom (kmen, kofeny listy atd.) nebo Skola se studenty
a pedagogy anebo zdravotni politika statu v ase. Ve zminéné mizeme oznacit jako systém
a podle toho je i zkoumat. Ptikladem toho, co neni systém je napiiklad hromada kamenti,
ktera neslouzi k né¢jakému predem zamyslenému tcelu a nema néjakou vlastnost, kterou by

neméla zadna jeji ¢ast. TudiZ nelze hromadu kameni oznacit jako systém.
3.2.2 Politika

Dle Forrestra (1987) in Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 5) pojmu politika rozumime jako
pravidlu, podle néhoz jsou provadéna dana pravidla. Politika je oznaceni pro ptevod
informacnich zdroji do permanentniho toku rozhodnuti. Politikou miiZeme rozumét
I obecnéjsi termin, nemusi se jednat 0 vazbu na dlouhodobé cile a ani zde nemusi byt soulad
s danou strategii. V Systémové dynamice je strategie podporou pro plnéni cilti. Navrhovani
vhodnéjsich politik mize zajistit to, ze vynalozené usili a dand opatfeni, co nejvice vyhovuji

zadanym ciltim.
3.2.3 Komplexnost

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 6) uvadi, ze komplexnost v systémové dynamice vyjadiuje
slozitost propojenosti prvkl v systému. Jedna se 0 slozitosti vazeb v systému. VSechno je
propojeno se v§im a kazda zména mize mit vliv na kazdy prvek v systému neboli vS§echno

souvisi se vSim.

Sterman (2000, s. 14-23) uvadi, ze v dynamické komplexnosti je v&étsi duraz kladen
na smyckovy nelinearni charakter systému, ve kterém se objevuje fada zpozdéni mezi
pfi¢innou a nasledkem potazmo disledkem. Pfi¢ina je interakce probihajici mezi aktéry

a dalsimi prvky v daném systému v prubéhu ¢asu.

Dynamicka slozitost vznika proto, Ze systémy jsou podle Stermana (2000) nasledujici:

a) Neustale se méni: Hérakleitos fekl: "Vse je zména." To, co se zda byt neménné, se
Vv delsim casovém horizontu méni. Ke zménam Vv systémech dochézi v mnoha casovych
usecich a tyto useky se n¢kdy vzajemné ovliviuji. Hvézda se vyviji miliardy let, kdyz
spaluje vodikové palivo, a pak mtize béhem okamziku explodovat jako supernova. Byc¢i

trhy (rGst) mohou trvat roky a pak se zhroutit béhem nékolika hodin.
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b)

c)

d)

9)

h)

Tésné spojené: Aktéfi v systému jsou V silné interakci mezi sebou navzdjem. Vse je
propojeno se vSim ostatnim.

Ridi se zpétnou vazbou: Vzhledem k tdsnym vazbam mezi prvky se nase &iny vraceji
zpét. Nase rozhodnuti méni stav svéta, vyvolavaji zmény V piirodé a podnécuji ostatni
k jednani, ¢imz davaji vzniknout nové situaci, ktera pak ovliviiuje nase dalsi rozhodnuti.
Z téchto zpétnych vazeb vznikd dynamika.

Nelinearni: To, co se déje lokaln¢ Vv systému (Vv blizkosti aktudlniho pracovniho bodu),
Casto neplati ve vzdalenych oblastech (Vv jinych castech systému). Nelinearita Casto
vyplyva ze zdkladni fyziky systémi: Nedostatecné zasoby mohou zplsobit zvySeni
vyroby, ale vyroba nikdy nemuze klesnout pod nulu bez ohledu na to, kolik
nadbytec¢nych zasob mate. Nelinearita vznika také v dasledku interakce vice faktort pii
rozhodovani: Tlak nadfizeného na dosazeni vétsiho tispéchu zvySuje vasi motivaci a Gsili
az do bodu, kdy cil povazujete za nemozny. Frustrace pak ptevladne nad motivaci, a vy
to vzdate nebo si najdete nového vedouciho ¢i novou praci.

Zavislé na historii: Vydani se jednou cestou Casto vylu¢uje moznost vydat se jinou
aurcuje, kde skoncime (zavislost na cesté¢). Mnoho akci je nevratnych (druhy
termodynamicky zakon). Zasoby a toky (akumulace) a dlouhé ¢asové prodlevy casto
znamenaji, Ze konani a ruseni maji zasadné odlisné ¢asové konstanty: Béhem 50 let
zavodu ve zbrojeni vV dobé€ studené vélky jaderné staty vyprodukovaly (konani) vice nez
250 tun plutonia pro vyrobu zbrani (239 Pu). Polocas rozpadu (239 Pu) je pfiblizné 24
000 let (ruseni).

Samoorganizujici se: Dynamika systémut vznikd spontanné z jejich vnitini struktury.
Malé nahodné poruchy jsou Casto zesilovany a formovany zpétnovazebnou strukturou
a vytvareji vzory Vv prostoru a case. Rytmické stahovani srdce, trvalé cykly na trhu
S nemovitostmi vznikaji spontdnné ze zpétnych vazeb mezi Ciniteli a prvky systému.
Adaptivni: Schopnosti arozhodovaci pravidla agent ve slozitych systémech se
v prubéhu ¢asu méni. Evoluce vede Kk selekci a Sifeni nékterych agenti, zatimco jini
vymiraji. K adaptaci dochazi také v disledku uceni se ze zkusSenosti, zejména kdyz se
lidé uc¢i novym zptsoblim, jak dosdhnout svych cilii navzdory prekazkam. Uceni vSak
neni vzdy prospésné.

Charakteristické substitu¢énimi vztahy: Casové zpozdéni zpétnovazebnich kanalt
znamend, ze dlouhodobd odezva systému na zménu se Casto 1i$i od jeho kratkodobé

odezvy. Politiky s vysokym pakovym efektem cCasto zpusobuji chovani, které se
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zhorSuje, zatimco politiky s nizkym pakovym efektem casto piinaSeji prechodné

zlepseni, nez se problém zhorsi.

v

i) Protichidné: V komplexnich systémech je pfi¢ina anasledek vzdalené v Case

a prostoru, zatimco my mame tendenci hledat pficiny V blizkosti udalosti, které se

wrwe

snazime vysvétlit. NaSe pozornost se upina spise K ptiznakiim potizi nez k jejich pricing.

Politiky s vysokym pakovym efektem ¢asto nejsou ziejmé.

j) Odolna politika: SloZitost systémtl, V nichZ jsme zakotveni, pfevysuje nasi schopnost

jim porozumét.

Vysledek: Mnohd zdanlivé ziejma feseni selhavaji nebo problém jesté zhorsuji

(Sterman 2000).

3.2.4 Struktura systému

Podle Krej¢iho a Kvasni¢ky (2014, s. 6-7) vnitini uspofadani systému tvofi jeho struktura,

ktera predstavuje vazby mezi jednotlivymi prvky, jejich zpétnovazebné smycky, a to kde se

v systému vyskytuji a na jakych mistech zptisobuji zpozdéni. Oznacuje i jednotlivé prvky,

a to tim zptisobem, ze rozliSuje, které prvky oznacuji stav, a které¢ oznacuji tok.

Obrazek 1 Proces systémové dynamiky

SO

Krok 2. Pirevod
systému na stavové a
— tokoveé rovnice

Krok 1: Popis
systému

Krok 3:
Sinulace
nodelu

Krok 4: Navrh
alternativnich
politik a
struktur

Krok &
Vzdeélavani a
diskuse

Zdroj: vlastni zpracovani, podle Forrestera (1994)

3.2.5 Systémové mySleni

N~

Krok &: Inplementace
znén v politikach a
strukturach

Dle Krej¢iho a Kvasnicky (2014, s. 8) Ize systémové mysleni popsat procesem piechodu od

linearniho mysleni K nelinearnimu zpisobu mySleni. Linearnim mysleni je obvykle




pfi¢innou resistence vuc¢i navrzenym politikdm. Systémové mysleni v rdmci Systémové

dynamiky lze oznacit jako opusténi linearniho pohledu na svét.
3.2.6 Zpétna vazba

Sterman (2000) uvadi, ze jednou z pfi¢in odporu vici politice je nase tendence interpretovat
zkuSenosti jako sérii udélosti. Naptiklad, kdyz jsou zasoby pftilis vysoké, nebo kdyz prodeje
minulém mésic klesly. U¢ime se, Ze kazda udalost ma svou pficinu, kterd je nasledkem
Prodeje klesly, protoze konkurence snizila cenu. Konkurence snizila cenu, protoze....
Posuzujeme stav véci a porovnavame ho s nasimi cili. Rozdil mezi situaci, kterou si pfejeme,
a situaci, kterou vnimame, definuje naS problém. MuizZeme zafadit rizné zmény
ke zlepSovani procest, abychom zvysili produktivitu, pocet produkti nebo prodeje.
Oznamit propusténi, abychom snizili naklady. Problém je vyfesen, nebo nam to tak alespon

pripada. Neuvazujeme totiz 0 existenci zpétnych vazeb.

Obrazek 2 Linearni pohled na svét

Cile

Probléem ——————— = Rozhodnuti ———— = Vysledek

Situace

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)

Podle Stermana (2000) je tieba si uvédomit, ze realny systém reaguje na nase zmény. Neboli
uveédomit si existenci zpétnych vazeb. Nase rozhodnuti, kterd provadime v dany moment
budou mit nasledky do budoucna. A tyto vysledky mizou mit pro nas necekané nasledky.
Bez uvédoméni si zpétnovazebnych smycek, které reaguji na nase rozhodnuti, budeme

vysledky systému vnimat jako soucasti svéta, ktery je neptedvidatelny a neovlivnitelny.
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Obrazek 3 Pusobeni zpétnych vazeb

problém

podninky

prostredi ‘___\—‘__
_—l—l-_-_--'-—----'-.

rozhodnuti

vedlejsi
ucinky

chovani
os=tatnich
aktérd

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)

v 7

3.2.7 Casové zpozdéni

Sterman (2000) tvrdi, ze ¢asové prodlevy mezi piijetim rozhodnuti a jeho dopadem na stav
systému jsou béZné a obzvlasté problematické. Zpozdéni ve zpétnovazebnich smyckach
zpusobi nestabilitu azvysSuji tendenci systému ke kolisani. Stavba nové tovarny
na polovodicové desticky zahrnuje Casové prodlevy mezi zahdjenim akce, zrychlenim,
brzdénim, rozhodovanim 0 dalSim vyvoji nové tovarny a nasledné dopady na stav systému
(stavby). Vysledkem je, Ze rozhodovaci organy casto pokracuji V zasazich K napravé
zjevnych nesrovnalosti mezi pozadovanym a skuteCnym stavem systému jesté dlouho poté,
co byly piijaty dostateCna napravnd opatieni, aby se obnovila rovnovéha systému.
Vysledkem je cyklus boomu a poklesu v polovodi¢ovém prumyslu. Vyzkumy piesvéd¢ive
ukazuji, ze lidé bézn¢ ignoruji ¢asové zpozdeéni, 1 kdyz je existence a obsah zpozdéni znam,

coz vede k omyliim a nestabilité.
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3.3 Simulace

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 10) uvadéji, ze diky pocitacové simulaci se snazime zjistit
vlastnosti zkoumaného systému. Tyto systémy se Casto zaméiuji predevsSim na statisticka
data a jejich zpracovavani a z nich nadale vyvozuji tizené vysledky. V systémové dynamice
se simulace odliSuje. Nezamétuje se na individudlni rozhodnuti, ale na politiky neboli
na pravidla, na zaklad¢, kterych jsou tyto rozhodnuti provadéna. Proto ani nejsou presné
vysledky hodnot vétSinou rozhodujici. Teorie stochastickych procest X(T,e) se tiidi podle
toho, zda T nebo nahodna veli¢in e jsou spojité nebo diskrétni. V simulaci, ktera je
provadéna v systémové dynamice, se primarné pracuje se vSemi proménnymi véetné Casu,
jako se spojitymi proménnymi. To ve vysledku znamena, ze model je vyjadien soustavou
diferencialnich rovnic. Ale v modelech se mtizou objevit i diskrétni proménné, které jsou
nasledné formulovany jako spojité. To Ize aplikovat tfeba U poctu zivocichii nebo poctu

zaméstnancl.
3.3.1 Pric¢inné smyckovy diagram

Podle Krej¢iho a Kvasnicky (2014, s. 12) je pti¢inné smyckovy diagram jeden ze zakladnich
diagramti v syst¢émové dynamice. Dany diagram znazoriiuje promeénné, které jsou vzajemné
propojené Sipkami, které maji dané vlastnosti podle charakteru proménnych neboli jaky vliv

ma jedna proménna na tu druhou. Pouziva se pro jeho jednoduchost a piehlednost.

Krej¢i aKvasnicka (2014, s. 12) uvadéji podle polarity vazeb mezi jednotlivymi
proménnymi v uzaviené zpétnovazebné smycce rozezndvame typ zpétnovazebné smycky.

1) Sebeposilujici smyc¢ka (pozitivni smycka) je znazornéna symboly ,,+ nebo ,,R* jako

,Reinforcing®). Pouziva se k vyjadieni toho, kdyZ ptivodni hodnota proménné ma

pies nekolik vazeb na dalsi promeénné posilujici vliv na hodnotu té samé proménné.

Jako priklad 1ze uvést, ¢im vice penéz posilame na ucet, tim vétsi budou piipisovany

uroky a tim vétsi objem penéz bude na uctu. Nekdy jsou sebeposilujici smycky take

vyjadfovany symbolem z kopce valici se sné¢hové koule.
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2)

3)

Obrazek 4 Sebeposilyjici/posilujici smycka

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krej¢iho a Kvasnic¢ky (2014, s. 13)

Vyvazujici smycka (negativni smycka nebo cil hledajici smycka) je znazornéna
symboly ,,-,, nebo ,,B* jako ,,Balancing*), a naopak zachycuje situaci, kdy zvySena
hodnota proménné ma Vv ramci smyc¢Kky snizujici ucinek na sebe samou a naopak,
napiiklad ¢im niZsi je teplota Vv pokoji, tim vice termostat zvySuje vytapéni a tim

vyssi je teplota v pokoji (Krejéi a Kvasnicka, s. 12,2014).

Obrazek 5 Vyvazujici/negativni/cil hledajici smycka

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 13)

Za jinak neménnych podminek, pfi ristu X roste y nad uroveni, na které by bylo
v ptipadé¢ konstantniho X. V pfipad¢€, ze y je stavova proménna (akumulace): X

piibyva k y.

Obrazek 6  Kladna polarita vazeb
/\

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krej¢iho a Kvasni¢ky (2014, s. 13)
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4) Za jinak neménnych okolnosti pfi ristu X klesd y pod uroven, na které by bylo
Vv ptipad¢ konstantniho x. V pfipad¢, ze y je stavova proménna (akumulace): X ubyva

zZy.

Obrazek 7 Negativni polarita vazeb

TN

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krej¢iho a Kvasnicky (2014, s. 13)

5) Znacka zpozdéni

Obrazek 8 Znacka zpozdéni

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 13)
3.3.2 Zasoby a toky

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 14) uvadi, ze diagram stavl a tok je zpiisob, kterym miizeme
znazornit zasoby a toky v systému. Diky nim Ize ptfesnéji vyjadiit fungovani systému a lze
je také snadno prevést do matematického modelu. Zpétnovazebné smycky jsou v nich méné
patrné. Diagram stavl a tokd obsahuje stejné znaky jako piic¢inné smyckovy diagram, ale
vazby, které jsou zndzornéné obycejnou Sipkou vyjadiuji informacni neboli pfi¢innou vazbu.

Stavy a toky maji své specidlni symboly.
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1. Stavova proménna
Stavova proménnd znazoriiuje akumulaci, tiroven nebo stav. Jako piikladé muze byt

vana napusténa vodou. Mazeme ji vyjadfit pomoci ur¢itého integralu.

Obrazek 9 Stavova proménna

Stavova
promenna

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 13)

2. Tokova proménna
Tokova proménna znazornuje tok, ktery vstupuje nebo vystupuje z akumulace.

Ptiklad je naptiklad pfitok vody do vany z kohoutku nebo odtok vany do odpadu.

Obrazek 10 Tokova proménna

hwrd

. = )
Tokova
promenna

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)

3. Symbol mraku

Symbol mraku znizorfiuje stavovou proménnou za hranici modelu.

Obrazek 11  Symbol mraku

D

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)
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3.3.3 Matematické vyjadieni

1. Piiklad diagramu stavli a tokli (obecna struktura)

Obrazek 12 Zobrazeni stava a toku

Q Z - ntav X p‘Q

Vstupni tok Vystupni tok

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Sterman (2000)

2. Pomoci integralu

T
Stavy = | (Vstupni tok, — Vystupni tok,)dt + Stavy
To
Rovnice 1
3. Pomoci diferencialni rovnice
d(Stav) ., , , ,
BT = Cista zména stavu = Vstupni tok, — Vystupni tok ¢
Rovnice 2

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 16) tvrdi, Ze rozliSeni stavovych a tokovych proménnych je
kvuli odlisnym vlastnostem a chovani irozdiln¢ matematicky interpretovano. Stavova
proménna se méfi K ur¢itému okamziku, tokova proménna a jeji hodnota se zachycuje za
urCité ¢asové obdobi. Modely systémové dynamiky jsou tvofeny soustavami obycejnych
diferencidlnich rovnic, které jsou Casto nelinearni. Analytické feSeni téchto soustav je
obtizné, a je proto nutné pouzit numerick¢ metody. Mezi bézné¢ pouzivané metody patii
Eulerova metoda a metody Runge-Kutta. Eulerova metoda je do zna¢né miry jednodussi, ale

méné presnd. Tato metoda predpokladd, Ze hodnota je po dany ¢asovy krok neménna.
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Nasledné je k ni najednou pficten rozdil vstupniho a vystupniho toku v daném ¢ase. Metoda
Runge-Kutta je rozdilna v tom, Ze pocita hodnoty iuvnitf ¢asového kroku za pomoci

Taylorova rozvoje a rekurentniho vzorce.

Podle Richmonda (1994) jsou zasoby atoky stavebnimi kameny systému. Predchazeji
smyckam neboli zpétnym vazbam. Zasoby a toky tvoii infrastrukturu systému. Na jejich
zakladé vznikaji zpétnovazebné smycCky. Lze pouzit pfirovnani jako michy a kostry
poskytujici ramec, ve kterém se nachdzeji svaly aorgany, které davaji vzniknout
zpétnovazebnym signalim probihajici skrz nervovou soustavu a jsou jimi stimulovany. Bez

infrastruktury nemuize existovat zadny systém zpétné vazby.

3.4 Zaklady fotovoltaické technologie

3.4.1 Solarni systém

Podle Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) je mnozstvi slunec¢niho svétla,
které dopadne na zemsky povrch za hodinu apul, sta¢i na to, aby zvladlo pokryt
celosvétovou spotiebu energie za cely rok. Solarni technologie preméiiuji slunecni svétlo
na elektrickou  energii  bud®  prostfednictvim  fotovoltaickych  (PV)  paneli,
nebo prostfednictvim zrcadel, ktera koncentruji slunecni zafeni. Tato energie muze byt
pouzita K vyrob¢ elektiiny nebo mize byt ulozena v bateriich nebo v tepelnych zasobnicich.
Slunecni zafeni neboli elektromagnetické zateni je forma energie, kterou vyzaiuje slunce.
Tuto energii dokdze absorbovat povrch nasi planety. Na kazdou ¢ést nasi planety dopada
slunecni zafeni pod jinym thlem a s tim také souvisi jeji velikost, potazmo jeji moznosti
pfemény na elektrickou energii nebo jiny druh energie, ktery mize slouzit ku prospéchu

¢lovéka.
3.4.2 Historie

Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) uvadi, ze fotovoltaika (zkracené PV)
dostala sviij nazev podle procesu, pii kterém dochazi k preméné svétla (fotonl)
na elektrickou energii (napéti). Tento proces se nazyva fotovoltaicky efekt. Tento jev byl
poprvé vyuzity v Bell Laboratories v roce 1954. Védci zde vyrobili prvni funkéni solarni
clanek, ktery byl na bazi kfemiku. Pfi vystaveni slune¢nimu zafeni zafal generovat

elektricky proud. Solarni ¢lanky naSly vyuziti predevSim ve vesmirnych satelitech, které
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byly jimi napajeny. Nasledovaly hodinky nebo kalkulacky. Diky naslednému poklesu ceny
se v dnesni dob¢ fotovoltaické ¢lanky staly konkurenceschopnymi alternativami v mnoha
regionech nas$i planety. Pouzivaji se ve velkém mnozstvi, aby napgjely vetejnou sit

a zaroven se jednd 0 obnovitelny zdroj elektrické energie.
3.4.3 Princip fungovani premény svétla v elektrickou energii

The National Renewable Energy Laboratory (2023) tvrdi, ze kdyz svétlo sviti
na fotovoltaicky clanek také nazyvany solarni ¢lanek — mize se svétlo odrazet, absorbovat
nebo prochéazet ptimo skrz dany ¢lanek. FV €lanek je sloZen z polovodi¢ového materidlu;
,polo“ znamend, ze mize vést elektiinu 1épe nez izolant, ale ne tak dobie jako dobry vodic¢
jako kov. Ve fotovoltaickych clancich se pouziva nckolik raznych polovodicovych
materiali, ale kfemik se pouziva v drtivé vétSin€ z nich kviili dostupnosti, jelikoz se jedna

0 druhy nejcastéjsi prvek na Zemi.

Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) tvrdi, ze kdyz je polovodi¢ vystaven
elektrony. Tato dodatecné energie umoznuje elektronlim proudit materidlem jako elektricky
proud. Tento proud je extrahovan vodivymi kovovymi kontakty (¢arami) podobnymi miizce
na solarnich ¢lancich a lze jej pak pouzit k napajeni elektrické sité. Uginnost FV ¢lanku je
jednoduse mnozstvi elektrické energie vychézejici z ¢lanku ve srovnani s energii ze svétla,
které na n¢j sviti, coz ukazuje, jak efektivni je ¢lanek pfi preméné energie z jedné formy
na druhou.  Mnozstvi  elektiiny  vyrobené  z fotovoltaickych  ¢lanktt  zavisi
na charakteristikdch jako je intenzita vlnové délky, sklon svétla ana vykonnostnich
atributech ¢lanku. Dilezitou vlastnosti FV polovodici je bandgap, ktery udava, jaké vinové
délky svétla miize material absorbovat a pfeménit na elektrickou energii. Pokud se bandgap
polovodice shoduje s vinovymi délkami svétla sviticiho na fotovoltaicky ¢lanek, pak tento

¢lanek muze efektivné vyuzit veskerou dostupnou energii.
3.4.4 Kiemikové solarni (fotovoltaické) ¢lanky

Podle The National Renewable Energy Laboratory (2023) je vétSina dneSnich solarnich
¢lanka je vyrobena z kiemiku. Jsou dostupné pro vétsi mnozstvi lidi, diky poklesu jejich
ceny. Maji také dobrou ucinnost. Tyto ¢lanky jsou obvykle sestaveny do vétSich moduld,

které lze instalovat na stfechy obytnych nebo komercnich budov nebo rozmistit po zemi
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a vytvoftit tak obrovské systémy, které maji potencial byt podstatnym zdrojem elektrické

energie v dané siti.

Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) uvadi, ze kfemik je zdaleka
nejbéznéjsim polovodiCovym materidlem pouzivanym V soldrnich ¢lancich a predstavuje
pfiblizné 95 % dnes prodavanych fotovoltaickych clankt (FV). Je to také druhy
nejrozsifenéjSi materidl na Zemi (po kysliku) anejbéznéjsi polovodi¢ pouzivany
Vv pocitacovych ¢ipech. Krystalické kifemikové ¢lanky jsou vyrobeny z atomt kiemiku, které
jsou navzajem spojeny a tvoii tak krystalovou miizku. Tato miizka poskytuje organizovanou
strukturu, ktera zefektivituje pfeménu svétla na elektrickou energii. Fotovoltaické ¢lanky
vyrobené z kiemiku v soucasnosti poskytuji kombinaci vlastnosti jako jsou vysoka ucinnost,
nizké ceny a dlouhou Zivotnost. Pfedpoklada se, Ze fotovoltaické ¢lanky vydrzi priblizné 25
let anebo vice a po této dobé budou schopny stale produkovat vice nez 80 % pivodniho

vykonu.
3.4.5 Zivotnost solarnich paneli

Podle Solar Power Simplified (2023) se zivostnost do zna¢né miry odviji od typu a znacky
solarnich paneld. V soucasnosti se proddvané solarni panely vyznacuji zarukou vykonu
25 let. Toto nelze vSak oznacit jako zaruku na produkt (kterda obecné byva 10 let). Jedna se
0 odhadovanou Zivotnost vyroby solarnich panelt. Zaru¢ni vykon vyjadiuje ptedpokladdanou
dobu v letech, po kterou budou solarni panely fungovat a produkovat alespont 80 % jejich
vykonu. Nejlepsi dostupné solarni panely na trhu mohou dosahnout 30 let vykonu a pfitom

maji 15 let zaruku na produkt.
3.4.6 Dopad slunecni energie na povrch planety

Fotovoltaika Budovy jako zdroj proudu (2011) uvadi, Ze vykon slune¢ni energie a ro¢ni
energie ozafeni (rovnice Cislo 3), se vztahuji na plochu, na kterou dopada slune¢ni zateni.
Normuji se na metr ¢tvere¢ni. Vykon slune¢niho zéafeni, ktery dopada svisle na plynny obal
zemg, je V pruméeru 1367 Wattl na metr ¢tverecni. Tato hodnota vytvari takzvanou solarni
konstantu. Kdyz slune¢ni energie prochazi plynnym obalem Zem¢ (atmosférou), tak se
slune¢ni vykon zmensuje, protoze prichod omezuji molekuly vzduchu, vodni pary, které
slunecni energii odrazeji, pohlcuji nebo rozptyluji. Pti slune¢ném pocasi dosahuje intenzita

slune¢niho zafeni na povrchu zemé pfiblizné 1000 Wattd na metr ¢tverecny, a to nezavisle
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na stanovisti. Tato hodnota se vyuziva pii ur€eni jmenovitého vykonu soldrnich paneli.
Teoreticky se da vyjadfit pravidlem, ze z 1 kW nainstalovaného vykonu lze za rok ziskat
800 az 1100 kWh elektrické energie. Slune¢ni zateni se sklada ze dvou slozek. Z difuzniho
a pfimého zateni. Pfi jasném pocasi nastava prevazné€ piimé zareni, které prichazi se sluncem
a vytvari ostré stiny. Pti zatazené obloze, kdy slunce neni z povrchu zemé vidét, je slunecni
svétlo filtrovano nebo vychylovano skrz mraky na obloze nebo skrz ozonové nebo prachové
vrstvy. Vytvaii potom takzvané difuzni zafeni bez pfedem daného vektoru (smeéru). Pfi této
situaci miize klesnou hodnota pod 1000 W/m?. Slozeni a intenzita slune&niho zafeni je proto
zavisla na pocasi, ale také na ro¢ni dobé&, denni dob¢ a v neposledni fadé¢ zemépisné Sitce.
Kdyz se sectou jednotky ptimého a difuzniho zafeni ze slunce v pribéhu vsech hodin v roce,
vyjde ozafeni Sluncem béhem roku neboli celkové ozafeni v kilowatthodinach na 1 metr
¢tvereéni plochy a roku. Jednd se 0 hodnotu, ktera je regionalné¢ odliSnd auvadi se pro
horizontélni plochu. V Ceské republice dosahuje tato hodnot 950 az 1340 kWh/m?. Tato
hodnota klesa smérem od jihu K severu, ale na zakladé mikroklimatu dochazi k odchylkam.
V oblasti Ceské republiky ptipada ¥ dopadajici sluneéni energie na letni polovinu roku, tedy
od dubna do zafi.

Vypocet slunecni energie:

Energie = vykon * Cas

Rovnice 3
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Obrazek 13  Primérny ro¢ni soucet trvani slune¢niho svitu v CR
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Zdroj: http://www.isofenenergy.cz/

Dle Fotovoltaické systémy energeticka ptirucka (2017) je intenzita slune¢niho zafeni mimo
zemskou atmosféru ovlivnéna také vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem. Tato vzdalenost se
v prubéhu roku méni apohybuje se vrozmezi 147-152 miliény kilometri. To ma
za nasledek kolisani intenzity slunecniho zéteni, které dopada na plynny obal zemé¢, a to
svisle k nému. Intenzita osvitu se tedy pohubuje v rozumi 1325 W/m az 1420 W/m.

Primérna ro¢ni hodnota je ozna¢ovana jako solarni konstanta.

Vypocet solarni konstanty:

0=13672
m

Rovnice 4
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3.4.7 Ekologie Solarnich systémii

Fotovoltaické systémy energeticka piirucka (2017) uvadi, Ze pti vyrobé kiemikovych ¢lankt
se pouzivaji specidlni plyny. Fluorid sirovy a fluor dusik. Oba plny maji velmi vysoky
sklenikovy potencidl a mohou tedy ptispivat celkovému oteplovani planety. Pti recyklaci se
fesi otazky celkové energetické amortizaci solarnich paneld, ta se dokédze snizit v ndvaznosti
s mnozstvim pouzitého recyklovatelného materidlti. Kromé kiemikovych clanku se daji
recyklovat i dalsi ¢asti jako jsou Casti vyrobené ze stiibra skla, hliniku. Pii vyrobé dochazi
k pouzivani podobné skodlivych latek jako v polovodi¢ovém pramyslu, ale jelikoz zGstavaji
v uzavieném okruhu, nedochazi kjejich uniku. Hotové soldrni c¢lanky obsahuji
ze ekologicky skodlivych materialu jen oxid olovnaty. Jsou ale i vyrobci, kteti olovo pfi

vyrobé kiemikovych ¢lankl nepouzivaji.
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Podkladova data pro model

Cilem prace bylo vytvotit model fotovoltaické elektrarny napajejici rodinny diim, ktery mél
znazorhovat jednotlivd vyuZzivéani elektrické energie s naslednym ptidanim dalSich zdroji
vytapéni. Na zaklad¢ tohoto modelu a redlnych dat z jednotlivych elektroméra a dalSich
méfiét vV domacnosti byl sestaven scénaf, ktery co nejvérnéji znazornuje skutecnost
a nasledné potencionalni scénate, které by mohly nastat nebo které by mohly pfinést nové
optimum do budoucna. M¢fené obdobi obsahovalo jeden rok od 1.5. 2022 do 30.4. 2023.
Data byla z existujici soustavy solarni elektrarny, které se nachazeji na uzemi Ceské
republiky. Tato Casova osa byla zvolena na zakladé fungovani soustavy a chovani pocasi
v dané zemépisné délce a Sitce. Jelikoz pies 1éto bylo obvykle mnohem vice slune¢nich dni,
tak si tato soustava vyrobila dostatek energie pro spotfebu domacnosti a nasledné pteposilala
velké mnozstvi energie do virtualni baterie. Virtualni baterie funguje na principech, které si
zakaznik domluvil se svym poskytovatelem elektrické energie. V tomto ptipadé virtualni
baterie fungovala na zaklad¢é pieposilani prebytecné energie do vefejné sit¢ a nasledné
v dobé nedostatku elektrické energie si brala tuto vyrobenou energii z vetejné sité zpét za
polovi¢ni cenu oproti normalnimu tarifu. Takze je to vyhodnéj$i nez samostatny odbér
Z vetejné sité za plnou cenu ale mén€ vyhodné nez energie vyrobena ze soustavy, ktera je po
porizeni a instalaci elektrarny prakticky zadarmo. Data byla ¢erpana z aplikace RCT Power

Portal.
4.1.1 Zpracovani dat

Data byla sesbirana z fyzickych elektroméri, které byly umistény v fidici jednotce a byla
tedy soucasti centraly elektrarny umisténé v domacnosti a dostupna z aplikace dodavané
vyrobcem elektrarny. Dalsi méfice byly umistény U jednotlivych spotiebict, které méli velky
odbér, v tomto piipadé u bojleri na ohiev teplé vody. Data, které byla stazena z aplikace
vyrobce elektrarny byla potfeba zpracovat. Pro potfeby modelu byla data zpracovana do
intervalt trvajicich jeden tyden. Celkove tedy 52 hodnot u kazdého sledovaného elementu,
tak aby bylo obsazené celé sledované obdobi jednoho roku.

Ze samotné aplikace, ktera je spojena s fidici jednotkou elektrarny, se daly vy¢ist tyto druhy

dat vysvétlené v tabulce 1.
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4.1.2 Zpracovani dat z aplikace elektrarny

Druhy dat z obrazku 14 na kterém je graf znazoriyjici prubéh jednoho dne. Vyjadiuje
vyrobu a spotiebu elektrické energie v soustaveé. Jednotlivé promeénné jsou vysvétleny

v tabulce 1.

Tabulka 1 M¢fené proménné v aplikaci elektrarny

Celkem Celkové mnozstvi vyrobené energie

FVE

Celkem AC | Celkovy objem vyrobeného stiidavého proudu
Spotieba Spotieba domacnosti

Baterie Vyuziti baterie

Sit’ Elektricka energie poslana do vetejné sité
SOC Kapacita baterie

Externi Mnozstvi energie pieposlané z baterie do sité
vykon

Zdroj: vlastni zpracovani
Obrazek 14  Priibéh vyroby a spotteby béhem jednoho dne
VYBERTE MERENI
@ Celkem FVE @ Celkem AC @ Spotieba @ Baterie @ Sit @ SOC Externi vykon
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Zdroj: https://rct-portal.com/cs
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Z tohoto grafu sel vycist pribéh vyroby a spotieby energie v polojasném zimnim dnu.
Z grafu se dalo vycist, Zze nejprve doslo ke spotfebé energie a vyuzivani baterie a s tim
i ubytek jeji kapacity. Se zacinajicim dopadem slune¢niho svitu na panely se zacala pokryvat
spotfeba domacnosti a zaroven se zacala dobijet baterie. Pti pokryti spotieby domécnosti,
nabiti baterie a ohtati teplé vody v bojleru, se pifebytecna energie zacala posilat do vetfejné
sit€. S tim, jak poklesl slune¢ni svit se zaroven zvedla spotieba elektrické energie z baterie

a doslo k poklesu jeji kapacity.

Obrazek 15  Pribeh jednoho dne celkové vyroby a spotieby elektfiny

VYBERTE MEREN{

B FvE Vyroba B AC Vyroba [l Spotfeba Vlastni spotfeba [l Sit - Dodano [ Sit - Odebrano

30.00

24.00

18.00

12.00

6.00

.

0.00
16.02.2024

Zdroj: https://rct-portal.com/cs

Na sloupcovém grafu, ktery je znazornén na obrazku 15, jsou zobrazeny hodnoty

V absolutnim mnozstvi za jeden den.
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Obrazek 16 Tydenni pribéh fungovani elektrarny
VYBERTE MERENI
B FVE vyroba [ AC Vyroba [l Spotieba Vlastni spotieba [l Sit - Dodano [ Sit - Odebrano
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Zdroj: https://rct-portal.com/cs

Tento graf, na obrazku 16, znazoriiuje tydenni pribcéh fungovani elektrarny. S timto
Casovym usekem bylo také uvazovano v modelu. Graf je tvofen nékolika sloupci, které
vyjadiuji absolutni mnozstvi jednotlivych proménnych béhem jednoho tydne, tyto hodnoty

se nasledné secetly a vytvorily samostatné hodnoty, které vyjadiovaly tydenni prub¢h.

Dalsim elektromérem, ktery zaznamenaval spotiebu, je elektromér u bojleru. Jeho spotieba
se vramci elektrarny pocitala do spotieby domacnosti, ale pro fungovani modelu bylo
potieba tyto data oddé€lit a rozliSovat. Nasledujici obrazek znazornuje graf s neupravenymi

daty z elektroméru. V jednotlivych bodech je znazornén celkovy odbér energie za jeden den.

Aplikace elektrarny zaznamenavala dané hodnoty uvedené v tabulce ¢.1 v rozmezi ¢asového
useku 5 minut. Toto ¢asové rozmezi bylo pro model tézko zpracovatelné, jelikoz byl pocitan
prubéh celého roku, byla pouzita data v rozmezi tydnt. Obrazek ¢. 17 znazornuje datovy

soubor pfed upravami.
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Obrazek 17 Ukazka dat z elektrarny v Sminutovém ¢asovém useku

WD o~ O AW =

A B C D E F G
category,Celkem FVE,Celkem AC,Spotieba,Baterie,Sit,50C,Externi vwwkon
17.02.2024 00:00,0,0.08,0.08,0.09,0.01,79,

17.02.2024 00:05,0,0.08,0.08,0.09,0,79,
17.02.2024 00:10,0,0.06,0.06,0.08,0,79,
17.02.2024 00:15,0,0.06,0.06,0.08,0,79,
17.02.2024 00:20,0,0.14,0.14,0.15,0,79,
17.02.2024 00:25,0,0.05,0.05,0.08,0,78,
17.02.2024 00:30,0,0.05,0.05,0.08,0,78,
17.02.2024 00:35,0,0.12,0.12,0.13,0,78,

10 |17.02.2024 00:40,0.01,0.22,0.22,0.22,0,78, | _|

11
12
13
14
15
16

17.02.2024 00:45,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
17.02.2024 00:50,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
17.02.2024 00:55,0,0.05,0.05,0.08,0,78,
17.02.2024 01:00,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
17.02.2024 01:05,0,0.14,0.14,0.15,0,78,
17.02.2024 01:10,0,0.05,0.05,0.08,0,78,

Zdroj: https://rct-portal.com/cs

4.1.3 Zpracovani dat z elektroméru bojleru

Nasledujici kapitola popisuje zpracovani dat z elektroméru, ktery méfila spotiebu elektrické

energie. Tato energie vZzdy pochazela z vlastni vyroby a nebylo tedy mozné, aby byl bojler

napajen z vetejné sit€. Zpracovana data jsou sledovana v pritbéhu jednoho roku od 1.5 2022

do 30.4 2023.
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Obrazek 18 Ukazka dat z elektroméru Bojleru 1

Spotreba energie pro Crc (kW.h)
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Zdroj: https://nedis.cz/cs-cz/smartlife

Obrazek €. 15 znazoriiuje datovy soubor pred Upravami. Data z tohoto grafu byla potieba
upravit tak, aby znazornovala tydenni pribe&h spotieby, ktery je optimalni pro pouziti

v modelu.
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Obrazek 19 Graf métenych dat spotieby elekttiny Bojleru 1

Bojler 1 elektromér (v kWh za tyden)
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Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 19 je graf spotfeby elektroméru bojleru 1. Na ose x jsou znazornény jednotlivé
tydny a na ose y jsou jednotky v kWh. Kdyz se data z elektroméru, ktera méfila spotiebu
energie bojleru promitla do grafu, §lo pozorovat pribéh spotieby vyrobené elektrické energie
béhem celého méfeného obdobi (1.5.2022-30.4.2023). Na zacatku a na konci grafu jsou
uhlem a kratsi dobu, vhledem k nasi zemépisné Siice a délce. Maxima dosahuje graf béhem
letnich tydnd, ato zejména v Cervenci a srpnu, ackoliv v srpnovych tydnech lze vidét
propad, ktery je zpiisoben tim, Ze diim nikdo v té dob¢€ neobyval, a tudiz bylo nehospodarné
bojler vytapét. Vykyvy nebyly dany jen intenzitou slune¢niho zafeni, ale také mnozstvim
spotiebované vody. Tyto vykyvy ve vysledku nenesou na domécnost zadné nasledky, jelikoz

se bojler ohtal pomoci parovodu (horkovodu).
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4.1.4 Zpracovani dat parovodu (horkovodu)

Aby bylo mozné pracovat s hodnotami tepla z parovodu, které byla vedené v MG, bylo nutné

tyto hodnoty ptevést na kWh. Roc¢ni spotieba ¢inila 25 MG.

1 kWh =3,6 M]
Rovnice 5
25000 = 6945 kWh
3,600
Rovnice 6

Pti vyrobé tepla z elektfiny bylo zapotiebi si uvédomit ztraty, protoze zde nebyla 100%
ucinnost. Pii vyrob¢ tepla z elektiiny dochazelo asi k 98,5 % ucinnosti, ale pti pievodu byla
tato skutecnost zanedbana, jelikoz distribuované teplo skrze parovod mélo od svého méfice
az do bojleru, distribuci skrze médéné trubky v mistnosti, ktera nebyla standardné vytapéna

a dochazelo tak také ke ztratam. Vysledné Gi¢innosti byly tedy zanedbany.

Pii vypoctu mnozstvi tepla z parovodu bylo zapotfebi znat jednotlivé tydenni hodnoty
béhem celého roku. Takovymto elektromérem, ktery by tyto hodnoty méfil domacnost
nedisponovala, jelikoz toto zatizeni je v kompetenci poskytovatele tepla. Proto byl vypocitan
prumér tohoto mnozstvi spotiebovaného tepla za tyden na zakladé informaci 0 ro¢ni
spotiebé tepla a na zakladé pouzivani parovodu. Jelikoz bylo ptes 1éto elektrické energie
dostatek, nebylo za potiebi mit parovod pustén. Ten byl pustén od fijna az do konce dubna,
podle potieby. Systém fungoval na principu toho, ze kdyZ energii nedodala do bojlerti béhem
dne elektrarna, tak béhem 19-21 hodiny se bojler 1 ohtal z parovodu. Z letnich hodnot byl
vypocitan pramér bojleru 1 a ten ¢inil 55,06 kWh za tyden jako spotiebu pro ohfev uZitkové
vody Vv bojleru 1. Takze v obdobi mezi fijnem 2022 a dubnem 2023 byla kazdy tyden tato
hodnota poniZena 0 hodnoty z elektroméru, ktery byl navazan na bojler 1 a skrze ného

I napajen, 0 tom samém tydnu.

Bojler 2 byl vyhtivan pfedevsim parovodem, jelikoZ ma pfes zimu mnohem vétsi spotiebu

neZ bojler 1. Pres léto zase minimalni, protoZe se v domacnosti topi minimalné. Pfi jeho
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vypoctu byl pouzit odpocet celkového mnozstvi pouzitého tepla amnozstvi tepla
spotiebovaném v bojleru 1. Tato hodnota ¢inila 5 698 kWh. Tuto hodnotu bylo nutné pievést

do pouzivaného obdobi. Byl zde pouzit primér, ktery ¢inni 203,5 kWh za tyden.

Obrazek 20 Ukazka zpracovanych dat z elektromért elektrarny a bojlerti 1 a 2

A B 5 D E F G H | J K L M
1 |tydnen  Celkem FVE AC wjroba Spotfeba Vlastni spotfeba Sif dodano  Sit odebrdno boiler 1 elektrom&r boiler 1 parovod boiler 2 parovod
2 1 75,66 35,46 74,92 53,2 12,99 21,61 7,94 47,12 203,5
3 2 18,51 16,28 58,44 14,06 2,22 44,39 1,21 53,85 203,5
4 3 27,22 21,93 47,86 20,48 1,45 27,38 3,45 51,61 203,5
5 4 18,52 14,79 47,51 14,74 0,05 32,76 20,03 35,03 203,5
6 5 6,01 3,96 66,94 3,95 0,01 62,99 2,09 52,97 203,5
7 6 38,8 26,55 71,46 25,73 0,82 45,73 15,79 39,27 203,5
8 7 101,41 957 78,86 70,33 25,37 8,52 15,79 39,27 203,5
9 8 78,52 74,22 61,26 60,65 13,57 0,61 22,79 32,27 203,5
10 9 171,57 166,91 102,01 92,76 74,15 9,25 4,6 50,46 203,5
11 10 62,75 57,39 76,78 42,27 15,12 3451 27,96 27,1 203,5
12 | 11 177,56 164,98 151,45 141,89 23,09 9,55 50,85 4,21 203,5

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku cislo 19 je ukdzka vzorku dat po uprave, je zde znazornén zacatek roku 2023.
Jsou zde data z elektrarny tak iz dalSich elektroméri v domécnosti, ktera byla pouzita

v modelu.

4.2 Vytvareni modelu

4.2.1 Tvorba pri¢inné smyc¢kového diagramu

Pfed samotnym vyvarenim diagramu stavi a tok (SFD), byl vytvofen pfi¢inné¢ smyckovy
diagram (CLD). Tento diagram slouzil k lepsimu pochopeni problematiky a k identifikovani

zpétnovazebnych smycek. K proménnym se nepiitazovali ¢iselné hodnoty.
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Obrazek 21  Zakladni pfic¢inné smyckovy diagram
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Zdroj: vlastni zpracovani

Zakladem modelu byla tvorba samotné elektrické energie z fotovoltaické elektrarny, jeji
nasledna distribuce a spotieba. Samotnou tvorbu energie ovlivituje hlavné to, kolik svételné
energie dopadne na fotovoltaické panely. Tuto okolnost dokaze ovlivnit hlavné pocasi
a urcitou mirou i teplota, jelikoz s rostouci teplotou klesa u¢innost solarnich panelt.

Primarné se vyrobend energie distribuuje do aktudlni spotteby, jelikoz tak je dosazeno
nejvetsiho uzitku, a také celkového efektu. Sekundarni cil je napdjeni akumulatoru (Baterie).
Pti jejim nabijeni dochézi ke ztratdm a také je potieba pocitat s tim, ze ma omezeny pocet
nabijecich cykli, a proto je podfazena aktualni spotiebé. Jeji cyklus vyjadiuje smycka ¢islo 8
na obrazku 21. Je zde znazornéno jeji nabijeni a nasledné vybijeni. Tyto dvé skutecnosti se
odviji od vykonu solarnich panelii a aktualni spotfeby v domacnosti, jenz je znazornéna ve

smycce ¢islo 9. Baterie ma také omezenou kapacitu, a to je v tomto piipadé 11,5 kWh.
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Obrazek 22  Rozsifeni pfi¢inné smyckového diagramu
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Graf na obrazku 22, znazoriiuje dal$i proménné. KdyZ je pokryta spotfeba domdcnosti
a kapacita baterie je plna, dal$im tercialnim odbérnym mistem jsou bojlery (jsou znazornény
na obrazku 23). Naslednym odbérnym mistem (kvartdlnim) je vefejna sit’. Tato mozZnost
distribuce ma nejmensi ucinnost, jelikoz funguje na principu takzvané ,,virtudlni baterie®.
Funguje to na principu pfeposilani piebytku elektrické energie do vefejné sit¢ a dané
mnozstvi energie se pocitd. V den, kdy solarni elektrarna nedokdze pokryt spotiebu
domacnosti, lze tuto energii Cerpat zpét za podminek sjednané s poskytovatelem elektrické
energie Cerpané z vetfejné sit€. V tomto piipadé se dala elektrickd energie z ,,virtudlni
baterie* zpét odkoupit pfiblizné za polovi¢ni cenu, nez je sjednana cena vysokého tarifu za
1 kWh od poskytovatele elektrické energie z vetejné site.

Graf na obrazku 23, znazorfiuje i tercialni spotiebice vyrobené elektrické energie. Tyto
spotiebice neboli dva bojlery, které jsou urCeny K vytapéni domacnosti a ohtivani uzitkové

vody.
4.2.2 Fungovani ohi‘evu bojleri a tepla v domacnosti

Na obrazku 23, ktery znazorfiuje fungovani popisovaného systému solarni elektrarny jsou
znazornény dal$i proménné ato bojlery 1 a2 avyhiivani domacnosti. V bojlerech se

pfeméiuje elektrickd energie na tepelnou a tim se ohfiva voda v bojlerech (tuto skute¢nost
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znazoriiuji smycky B3 a BS). Tato voda mlize byt pouzita jako uZitkova voda (sprcha, myti
nadobi) jakoz tomu je U bojleru 1 (smycka B6). V bojleru 2 se voda ohiiva, aby se nasledné
toto teplo distribuovalo skrze vymeénik (smycka B11) do topeni v dom¢ a tim udrzovalo
nastavenou teplotu v doméacnosti za pouziti termostatu (smycky B1 a B2). Dané bojlery maji
I sekundarni zptisob ohfivani, kterym je parovod, ten dokaze ohtivat dané bojlery za pouziti
vyménika tepla z pary nebo horké vody (horkovod), ktery vede z elektrarny az k jednotlivym
domtim skrze potrubi. Tento zplisob ohfivani je levnéjsi nez ohiev vody pomoci elektiiny
Z vefejné sit¢ a virtualni baterie, ale je drazsi nez elektiina z fyzické baterie nebo pifimo
distribuovana se solarnich panelt. (Za normalnich podminek bojlery nebyly napajeny
z baterie.) Takze pouziti parovodu dava smysl jen tehdy, kdyZ je vykon solarnich paneli
nizsi, nez je spotieba bojleru 1 anebo 2, jelikoz se nenapaji dohromady, ale postupné

a bojler 1 ma prioritu.
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V domacnosti se vyuziva k udrzovani tepla i kamna, jenz spaluji bukové dievo. Tato metoda
vyhtivani je velmi G¢inna a pomérn¢ levna, ale k jejim nevyhodam patii zptsob distribuce
tepla. Kamna jsou umisténa uprostted domu, a tak dochazi jen k pomalé distribuci tepla
do dalsich mistnosti skrze pfistupové cesty azdi. Tato moznost tvorby tepla nebyla
v SFD modelu uvazovéana a domacnost mohla fungovat i bez ni, tak jak je to znazornéno na
obrazku 27.

V grafu je také znazornéna proménna celkova spotieba v domacnosti, kterd znazoriuje

veskerou spotfebovanou elektrickou energii v domacnosti.
4.2.3 Popis zpétnovazebnych smycek

Vyvazujici zpétnovazebné smycky

Bl — Tato smycka vyjadiuje vztah mezi vytapénim, pokojovou teplotou a rozdilem mezi
pozadovanou a skute¢nou teplotou. Cim je pokojova teplota mensi tim je rozdil mezi
pozadovanou a skute¢nou teplotou vétsi a tim vice se musi vytapét a toto vytapéni meéni
pokojovou teplotu.

B2 — V této smycce na sebe pusobi pokojova teplota, ktera plisobi na rozdil mezi vnitini
a vngjsi teplotou. Tento rozdil je ovlivnén mirou izolace a vnéjsi teplotou. Z toho plynou
tepelné ztraty, které ochlazuji (snizuji) pokojovou teplotu.

B3 — Tato smycka vyjadiuje vztah mezi ohfevem bojleru 2, ktery navysuje teplotu vody
v bojleru 2. Tato ohfata voda se bude ohiivat tak dlouho dokud bude existovat rozdil mezi
pozadovanou a skute¢nou teplotou vody v bojleru 2, ktera je nastavena pomoci termostatu,
ktery neni soucasti smycky.

B4 — Pomoci této smycky lze vyjadrit vztah mezi vykonem solarnich panelt a teplotou
solarnich paneli. Cim vétii je teplota solarnich paneldi, tim mensi je jejich Gi¢innost. Tato
teplota se zveda zejména z diivodu teploty okoli, ale také ze samotné funkcnosti solarnich
panelti.

B5 -V této smycce je vyjadien vztah mezi ohfevem vody Vv bojleru 1, ktery navysuje teplotu
v bojleru 1 atato teplota puisobi na rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou teplotu vody
(nastaveni pozadované teploty pomoci termostatu). To zpusobuje, Ze voda se bude ohfivat
tak dlouho, dokud bude tento rozdil existovat.

B6 — Tato smycka vyjadiuje vztah, kdy teplota ohtaté vody odtéka do domaci spotieby
(sprcha, myti nadobi), a misto ni ptitékad studend voda, ktera snizuje teplotu ohiaté vody

v bojleru 1.
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B7 — Pomoci této smycky je vyjadien vztah, kde na sebe plsobi aktudlni spotfeba
v domacnosti a mnozstvi naakumulované energie ve virtualni baterii. Cim vét3i je tato
spotfeba tim mensi je kapacita virtudlni baterie. Pro znazornéni a pochopeni je zde tato
smycka navazana stejné¢ jako smycka B8. V grafu avrealit¢ tyto smycky nefunguji
soucasné. Vzdy je preference nejdiive vycerpat energii z baterie a pak az z virtualni baterie.
Tato skutecnost je vysvétlena v diagramu stavu a toki.

B8 — V této smycce je vyjadien vztah dobijeni baterie. Ze solarnich panela se napdji baterie.
To pusobi na aktualni kapacitu baterie, ktera zase pusobi na rozdil mezi aktualni a plnou
kapacitou baterie. Baterie se bude nabijet do té doby, dokud bude tento rozdil existovat.

B9 — Tato smyc¢ka vyjadifuje vztah mezi kapacitou baterie a aktualnim odbérem elektiiny
(v domécnosti). Cim vétsi je spotieba elektiiny z baterie, tim mensi bude jeji kapacita.

B10 — Cim vice vytapim tim vice beru tepla z ohiaté vody v bojleru 2 a tim vice se ochlazuje

ohfata voda.

4.3 Diagram stavi a toki

4.3.1 Nastaveni modelu

Obrazek 24 Nastaveni modelu v programu Vensim PLE

Time bounds

Units for Time Week o
INITIAL TIME = 0.000000 0
FINAL TIME = 52.000000 7
TIME STEP 0.03125 7
Zdroj: vlastni zpracovani
Obrazek 25 Nastaveni modelu v programu Vensim PLE
Integration technique
Select: Euler v @

Zdroj: vlastni zpracovani

Pied samotnym vytvafenim modelu bylo rozhodnuto pouzit nasledujici nastaveni modelu.
Vyjadiuji obrazky 24 a 25. Toto nastaveni se nazyva ,,Time bounds®, kter¢ 1ze pielozit jako

casové hranice. ,,Units for Time®, v Cestin€ vyjadiuje casovou jednotu. Jelikoz je model
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pocitdn v 52 tydnech, tak tato jednotka odpovidd tydnu (,,Week*). Dalsi poloZkou je
LINITIAL TIME®, ktery v CesStiné lze vyjadrit jako pocatecni Cas, ten byl nastaven
na hodnotu 0. ,,FINAL TIME®, jenz lze ptelozit jako finalni ¢as, byl nastaven na hodnotu
52, jelikoz métime priabéh celého jednoho kalendéiniho roku, ktery ma standardné 52 tydna.
»TIME STEP“, lze ptelozit jako Casovy krok. Tato polozka vyjadiuje po jak velkych
casovych tsecich bude model postupovat. Zde byla nastavena hodnota 0,03125.
Nasledujicim bodem v nastaveni modelu je ,,Integration technique®, které se pieklada jako
metoda integrace. Zde je vychozi nastaveni typu ,,Euler” neboli Eulerova metoda. Jedna se
0 metodu prvniho fadu. Tato metoda je pfimocara. Dalsi bod odhadne diky rychlosti zmény

v aktualnim bod¢.
4.3.2 Diagram stavi a toki (SFD)

V navaznosti a na zaklad¢ pfi¢inné smyckového diagramu (CLD), byl sestaven SFD model
solarni elektrarny ajejich elementl s cilem na jeji ekonomické vyhodnoceni. Samotny
systém elektrarny muze byt i rozsahlejsi, ale tyto proménné uz nepiisobi na ekonomickou
stranku véci nebo jen minimalng. Nekteré proménné musely byt pozménény, aby lépe
vystihovaly skute¢nost a navazovaly na funkénost modelu. Zmény budou v nasledujici

kapitole popsany a zdtivodnény.
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Obrazek 26 Zéakladni struktura diagramu stavi a tokt
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Jako u CLD modelu tak u diagramu stavi a tokd je nejdiive za potiebi popsat zakladni
strukturu fungovani elektrarny. Ta je znazornéna na obrazku 26. Je zapottebi si uvédomit
jednotlivé priority, které zde jednotlivé moduly maji. Zakladnim kamenem je aktudlni
spotieba, to je primarni ukol elektrarny, aby pokud je vykon solarnich paneld dostacujici,
napéjela aktualni spotfebu domécnosti. Kdyz je tato spotfeba pokryta anebo kdyz je vykon
vEétsi nez spotieba, piebytecna energie proudi do baterie. Ta ma omezenou kapacitu a nelze
ji nabijet do nekonecna. Jeji fyzicka kapacita je 11,5 kWh. Jelikoz méfime tydenni cykly
musime tuto spotfebu vynasobit 7. Béhem dne mulize dojit k situaci, ze se baterie nabiji, pak
vybiji a pak zase nabiji. Tuto skute¢nost zde bude simulovat navyseni kapacity 0 1 kWh.
Tato situace nastava ziidka a pro potfeby modelu je navySeni dostacujici, takze vysledna

tydenni kapacita bude 87,5 kwWh.

Vysvétleni jednotlivych proménnych

Solarni panely, které jsou vazany na TIME, vyrabi elektrickou energii ta jde do proménné
Prebyte¢na energie. Aktualni spotieba, kterd je také vazana na TIME, plisobi negativné
na proménnou Prebyte¢na energie (Solarni panely-Aktualni spotieba) a tim vyjadiuje
spotfebu energie ze Solarnich paneli. Kdyz je Prebyte¢na energie kladna proudi tyto
prebytky do toku Nabijeni. Tento tok je vyjadfen nasledovné (min(max(Piebytecna
energie,0),Rozdil mezi aktualni aplnou kapacitou)). Tok Nabijeni je napojen
na stavovou jednotku Baterie. Baterie se nabiji tak dlouho dokud neni naplnéna jeji kapacita.
Tento vztah je vyjadien proménnou Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou, ktery je
vyjadien v modelu nasledovné (Maximalni kapacita -Baterie). Tato proménna je ovlivnéna
proménnou Maximalni kapacita, kterd je nastavena na hodnotu 84 kWh. Kdyz je proménna
Prebyteéna energie zaporna, tak dochdzi k nedostatku energie, jenz je vyjadiena
proménnou Nedostatek energie, ktera je vyjadiena nasledovné (-(min(0,Piebyteéna
energie)). V takovém piipadé primarn¢ dochazi k ¢erpani energie z baterie. Tudiz proménna
Nedostatek energie pusobi na tok Vybijeni. Tok Vybijeni je vyjadien takto
(min(Baterie,Nedostatek Energie). Kdyz nedojde k plnému pokryti spotieby z baterie,
dochazi k nepokryti nedostatku, jenz je vyjadien proménnou Nepokryti nedostatku. Tato
proménna je v modelu vyjadiena jako (Nedostatek energie-vybijeni). V tomto momentu se
energie zaCne Cerpat z virtudlni baterie, ktera ma naakumulované urcité mnozstvi energie.
Jeji kapacita je neomezend. Lze z ni €erpat jen tolik, kolik do ni bylo doddno energie v dobé

prebytkd energie. Virtudlni bateric je v modelu sloZzena ze stavu Virtualni Baterie

50



(Napajeni virtudlni baterie minus Cerpani z virtuslni baterie), toku Nabijeni virtualni
baterie, ktery vede do stavu Virtualni baterie a toku, ktery odvadi energie z Virtualni
baterie snazvem Cerpani virtuilni baterie (min(Virtualni baterie,Nepokryti
nedostatku + pokryti energetickych vydaju z virtualni baterie). Tok Nabijeni virtualni
baterie je dopliovan ze Zbylé energie. KdyZz ani Virtualni baterie nedokaze pokryt
energeticky pozadavek domacnosti, zacne se energie ¢erpat se sit¢ od poskytovatele za plnou
cenu. Soucet nepokrytych energii je v modelu nazvan jako Nepokryti celkového nedostatku,
v modelu je vyjadien touto rovnici (Nepokryti nedostatku + pokryti energetickych
vydaji z virtuslni baterie-Cerpani z virtualni baterie). Tato proménna ma pak vazby na

tok Spoti‘ebu ze sité a nasledn¢ na stav Celkova spotieba ze sité.
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Cely diagram stavt a tokt

Obrazek 27
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Na obrazku ¢islo 27 je jiz zobrazen cely model i s bojlery 1 a 2. Je zde znazornéna i jejich
soustava. Jeji popis fungovani v modelu je nasledovny. Kdyz je pokryta aktualni spotieba
domaécnosti a nasledné je pln¢ dobita baterie, zbyla energie se premisti do proménné Zbyla
energie tato proménna je v modelu pocitana jako ((max(0,PFebyte¢na energie)-Nabijeni).
Tato proménnad je takto oSetfena, protoze nemuize byt zdporna. Proménné Zbyla energie dale
napéji energii bojler 1. Konstrukce bojleru 1 a bojleru 2 jsou prakticky stejné jako konstrukce
baterie. Proménnd Zbyla energie vede vazbu na tok Prijem energie (min(Zbyla
energie,Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou Bojler 1)). Ten vede na stav Bojler 1.
V piipad¢, ze zbyde néjaké mnozstvi energie, je vedena pozitivni vazba z proménné Zbyla
energie na proménnou Zbyla energie 2. Na ni také vede negativni vazba z toku P¥ijem
energie, ten znazoriuje mnozstvi energie, kterou vycerpal z proménné Zbyla energie.
Jelikoz ma Bojler 1 omezenou kapacitu je zde proménnd Rozdil mezi aktualni a plnou
kapacitou Bojleru 1, ta je zndzornéna v modelu nasledovné (Maximalni kapacita Bojleru
1-Bojler 1+Vydej Energie). Na ni je navdzana Maximalni kapacita Bojleru 1. Tato
kapacita byla nastavena na hodnotu 77 kWh. Je nutné si uvédomit, jak se v tomto modelu
pracuje s kapacitami. Jsou zde ¢asové tiseky po 1 tydnu. Tudiz jsou maximalni kapacity
nastaveny tak, aby pokryly nejvétsi spotfebu, jaka byla zaznamenana. Jde 0 nuanci toho,
ze béhem dne ¢lovek nemusi vyuzit ani fyzickou kapacitu bojleru. Ale miZe se stat, Ze bude
potfebovat vétsi mnozstvi tepla. V takovém piipadé se bojler zacne znova ohtivat pokazdé
kdyz je z néj odebrana energie. To ma za nasledek odbér tepla, ktery ve vétsi nez jeho fyzicka
kapacita naakumulované energie, ale nezndzorfiuje to jeho ohtivaci kapacitu, ta je mnohem
vétsi. Ale ta v modelu také nemtize byt pouzita, protoze by neodpovidala realité. Proto je
vV modelu vyuzita kapacita, ktera odpovidd maximalni redlné kapacité, kterou ¢lovek realné
schopen spotteboval. Tok, ktery vede ze stavu Bojler 1 se nazyva Vydej energie
(min(Bojler 1,Spotieba Bojleru 1)). Na nej ma vazbu proménna Spotieba Bojleru 1.
Ta obsahuje redlnd data z méteného obdobi bojleru 1 v ramci danych casovych usekd.
Z toku Vydej Energie vede vazba na nepokryti energetického vydaje Bojleru 1. Tato
proménna znazornuje mnozstvi energie, kterou nebylo mozné pokryt z aktudlni vyrobené
energie a je nutné je pokryt z virtudlni baterie anebo ze sité. Soustava bojleru 2 je prakticky
stejna jako u bojleru 1. Proménna Zbyla energie 2 napaji tok Piijem energie 0, ktery vede
do stavu Bojler 1. Bojler 1 je omezen proménnou Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou
Bojleru 2 ana ni je navazana Maximalni kapacita Bojleru 2. Tato kapacita je jako

u Bojleru 1 omezena nejvyssi realnou spotiebou a kni je pfi¢tena mald rezerva. Jeho
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kapacita v modelu tedy ¢ini 204 kWh. Spotieba bojleru 2 je mnohem vetsi, protoze vytapi
domacnost a rozvadi teplo do okruhu topeni. Proménné Zbyla energie 3, na kterou ma
kladnou vazbu Zbyla energie 2 a zapornou vazbu Piijem energie (kde se hodnoty téchto
proménnych odectou a zbyde zde kladné ¢islo nebo 0), znazoriiuje proménnou, kterd napaji
virtualni baterii @ ma vazbu na tok Napajeni virtualni baterie. Stav Bojler 2 (Pfijem
Energie-Vydej Energie) znazorfiuje bojler 2 ana nej je napojen tok Vydej energie 0
(min(Bojler 1,Spotieba Bojleru 1)). Ten ma kladnou vazbu na proménnou Rozdil mezi
aktualni a plnou kapacitou Bojleru 2. Na tok Vydej energie 0 ma kladnou vazbu
proménnd Spotieba bojleru 2, kterd znazorfiuje realnou spotiebu druhého bojleru v ramci
méteného obdobi v danych tydennich jednotkach. Spotieba Bojleru 2 ma kladnou vazbu
na Nepokryti energetického vydaje Bojleru 2 (Spoti‘eba bojleru 2-Vydej Energie 0). Tok
Vydej energie 0 ma zapornou vazbu na proménnou Nepokryti energetického vydaje
Bojleru 2. V této proménné je znazornéno mnozstvi energie, které musi pokryt virtualni
baterie anebo sit. Proménné Nepokryti energetického vydaje Bojleru 1 a Nepokryti
energetického vydaje Bojleru 2 maji ob¢é kladné vazby na proménnou Nepokryti
energetickych nedostatki v Bojlerech, kde se tyto hodnoty sectou. Nasledné proménna
Nepokryti energetickych nedostatkii v Bojlerech ma vazbu na tok Cerpani z virtualni

baterie.

4.4 Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych scénari

4.4.1 popis jednotlivych scénaii

Pii sestavovani jednotlivych scénaiti byly vyuzity ceny z ledna roku 2024. Je to z davodu,
ze V roce 2022/23 byla vysoka inflace a na ceny pusobily statni dotace, které cenu ovlivnily
natolik, Ze by vysledné hodnoty neméli takovou vypovidaci hodnotu, jelikoz by se promitly

i do rentability a doslo by k velkému zkresleni.

Scénar ¢islo 1 (bez vyuZivani solarni elektrarny)

Prvni scénar je zalozen na fungovani domécnosti bez solarni elektrarny a vyhod zni
plynoucich. Kdyby solarni elektrarna nebyla soucasti domacnosti majitel by ¢erpal elekttinu,
ktera by byla nacenéna ze dvou tarifii, podle smlouvy, kterou by s poskytovatelem elektrické
sit¢ uzavtel. Tato smlouva by byla aplikovana na métené obdobi tedy obdobi od kvétna 2022

do dubna 2023. Je zapotiebi brat v ivahu, ze bez solarni elektrarny se spotieba elektrické
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energie vyuzivala jinym zplsobem. Urcité spotiebice byly nastaveny na levny tarif, ktery
byl vyuzivan v danou ¢ast dne (podle smlouvy), vétsinou Vv noci. Lze tedy fict, Ze spotieba
byla pomérné konstantni, ale je zapotiebi si uvédomit, ze kdyz se vyuziva solarni elektrarna
tak je vyrobena elektfina levngjsi (z virtudlni baterie) nebo je 1 upln¢ zadarmo (fyzicka
baterie, aktualni vyrobena elektfina ze solarti), a tak ma ¢lovek tendenci dany zdroj vice

vyuzivat.

Vysoky tarif je za cenu 8,25 K¢ za KWh a nizky tarif za 5,95 K¢&. Tato cena je odvozena
od smlouvy, kterou by majitel uzavtel, kdyby nevyuzival solarni elektrarnu. Diky konstantni
spotiebé nizkého tarifu, ktery je v priméru 1277 kWh za rok, lze vypocitat i spotiebu
ve vysokém tarifu. Toto mnozstvi spotfebované elektiiny v levném tarifu je odvozeno
z minulych let fungovani domacnosti pfed tim, neZ se postavila solarni elektrarna.
Od celkové spotieby domacnost (bez spotieby bojlert) 4 498 kWh se odecte 1 277 kWh,
které znazorfiuji spotfebu v nizkém tarifu. Vysledkem je 3 221 kWh, coz je odvozena
spotfeba ve vysokém tarifu za méfené obdobi za ptedpokladu spotieby domacnosti bez
solarni elektrarny. Pfi vypoctu ceny za elektfinu vyndsobeni ceny a mnoZzstvi jednotlivych
tarifi a spotfeb byl zjistén vysledek, ze za sledované obdobi by majitel domacnosti zaplatil
34 171 K¢ za elektrickou energii. Zarovei majitel zaplatil za 25 GJ tepla z parovodu pfi cené

741,68 za GJ. Coz je ve vysledku 18 542 K¢&. V souctu majitel zaplati za rok 52 713 K¢.

Scénar Cislo 2 (s vyuZivanim solarni elektrarny a parovodu)

Pfi vyuzivéani solarni elektrarny majitel ma dva tarify. Prvni tarif ur€uje cenu odebrané
elektfiny ze sit¢. Ta ¢inni 8,25 K¢ za kWh. Druhy tarif je ve vysi 4,16 K& za kWh a udava
cenu za odebranou energii, kterou elektrarna poslala do sit¢ v dobé piebytku neboli
fungovani virtualni baterie. Zaroven je zde tarif za teplo (parovod) ten ¢ini 741,68 K¢ za MG.
Coz v ptepoctu pii spottebé 25 GJ za rok vychazi 18 542 K¢.

V tomto scénafi neni Cerpana energie ze sit¢ a jen v zimnich mésicich je ¢erpana energie
z virtualni baterie ve vysi 361 kWh za sledované obdobi, protoze vic soustava nepotiebovala
vyuzit. Za elektfinu majitel zaplati pfi vynasobeni spotieby a sazby 1 502 K¢. Celkové tedy
majitel zaplati pfi této spotiebé 20 044 K¢.
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Obrazek 28  Graf priib&hu napéjeni virtualni baterie v pribéhu sledovaného obdobi
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Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 29  Graf priib&hu Cerpani elektrické energie z virtudlni baterie
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Obrazek 30 Pribéh akumulace elektfiny ve virtudlni baterii
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 31  Celkova spotieba ze sité v prib&hu sledovan¢ho obdobi

Celkova spotreba ze sité
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Zdroj: vlastni zpracovani

Scénar ¢islo 3 (vyuziti parovodu na nedostatek)
V tomto scénafi bude vyuzit parovod na nedostatky v bojleru 1 a 2. Virtualni baterie a sit’

budou vyuzity jen na aktualni spotfebu domacnosti.

Ze scénafe Cislo 2 vime, ze aktudlni spotieba domacnosti ¢erpala z virtudlni baterie 361 kWh

za cenu 4,16 K¢ za kWh. Coz je 1 502 K¢.

Obrazek 32  Graf pribéhu akumulace a toku elektfiny
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Obrazek 33  Graf s kiivkami pritbéhu Zbylé elektiiny a Zbylé elektfiny 3
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Z grafu na obrazku 33 lze vycist spotfebu z virtudlni baterie a sité. Po odecteni 361 kWh
z celkového mnozstvi energie ve virtualni baterii, zjistime mnozstvi energie, kterou
spottebovali bojler 1 a bojler 2. Tuto energii pak pfevedeme na GJ a spoc¢itame celkové ro¢ni
naklady. Z virtualni baterie bylo vyuzitu 2 051,4 kWh z toho 1 690,4 na napajeni bojlert
a ze sité bylo Cerpano 4 777 kWh na napajeni bojlerti. Soucet téchto energii je 6 467,4 KWh.
Po pievodu vychazi 23,283 GJ na ohiivani bojlerti. Pii cen¢ 741,68 K¢ na GJ je cena
za parovod 17 269 K¢. Za rok majitel zaplati celkové 18 771 K¢.

Scénar Cislo 4 (vyuziti parovodu jen U druhého bojleru)

Pii vyuziti soustavy solarni elektrarny na aktualni spotiebu a bojler 1 a parovodu na bojler 2
jsou mnozstvi energii nasledovné. Ekonomické naklady ve vysi 1 350 kWh z virtualni
baterie za cenu 4,16 za kWh. To je v souctu za elektiinu 5 616 K¢. Ze sit¢ v tomto scénafi
neni ¢erpdna zadnd energie. Hodnota 5 698 kWh, ktera ukazuje spotiebu z parovodu, coz
vychazi po pfevodu na 20,512 GJ. Pii cené 741,68 za GJ je vysledna cena za parovod ve

vysi 15 213 K¢&. V souctu je to v tomto scénafi 20 830 K¢.
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Obrazek 34 Pribéh Cerpani a akumulace elektfiny

Selected Variables
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Zdroj: vlastni zpracovani

Tento scénaf demonstruje to, Ze elektrarna je dost vykonna a vyrobi nebo naakumuluje dost

energie, aby dodavala dostatek elektrické energie bez vyuziti spotieby ze sité za plnou cenu

za kwh.

Scénar Cislo 5 (s vyuZitim solarni elektrarny bez parovodu)

Pti vyuzivani solarni elektrarny majitel mé dva tarify. Prvni tarif ur€uje cenu odebrané
elektfiny ze sité. Ta Cinni 8,25 K¢ za kWh. Druhy tarif je ve vysi 4,16 K¢ za kWh a udava
cenu za odebranou energii, kterou elektrarna poslala do sité€ v dobé piebytku neboli virtudlni
baterie. V tomto scénafi je vyhiivani bojlerti zajisténo prostfednictvim elektrické energie.

Cilem celé soustavy je nejdiive vyuzit vyrobenou elektrickou energii, pak tu z virtualni

baterie a posledni cesta je z vefejné sité za plnou cenu.
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Obrazek 35 Graf pribéhu toku a akumulace elektrické energie
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Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 35 je znazornén graf prib&hu nabijeni virtualni baterie, stav virtudlni baterie,
vybijeni virtudlni baterie a spotteby ze sité. Lze vidét pribéh, ktery odpovida jednotlivym
obdobim v roce. V letnich mésicich se ndm naakumulovala energie ve virtualni baterii, ktera
se zacala vybijet v tu dobu, kdy pfislo mén¢ slune¢né pocasi a bojler 2 zacal dodavat teplo
do domacnosti ve vétsi mite. Na pokryti celé zimy to nestacilo, a proto v 31 tydnu se zacala

energie Cerpat ze sit€ za plnou cenu.

Obrazek 36 Pribéh toku a akumulace elektrické energie ve virtudlni baterii
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Do baterie bylo naakumulovano 2 051,4 kWh. Z obrazku cislo 26 lze vycist, ze vrcholu

kapacity virtualni baterie dosahovala na konci léta.

V tomto scénaii se spotifebovalo 4 777 kWh ze sité¢ a 2 051,4 kWh z virtualni baterie. Pfi
vynasobeni cenami tarifli je celkova utrata za jeden rok 39 410 K¢ + 8 532 K&, celkove tedy

47 942 K¢.

Scénar Cislo 6 (bez vyuZiti parovodu a energie ze sité)

V tomto scénafi se pocita s priddnim Casti panell tak, aby poskytly dostate¢né mnoZzstvi
elektrické energie do soustavy a virtualni baterie. A nebylo nutné Cerpat energii ze sité.
Podle zkonstruovaného modelu by bylo nutné ptidat 70 % paneld, aby byla tato podminka
splnéna. Pribéh spotieby pii ptidani 70 % panelt je nasledovny na obrazku ¢islo 37.

V tomto ptipadé by byl soucet ro¢ni spotieby ve vysi 5 223 kWh a za cenu 4,16 K¢ za kWh
by vysledna cena cinila 21 728 K¢. K tomu je potieba pficist ijednorazova investice

za pridani paneli ve vysi 72 000 K¢.

Obrazek 37 Prubéh toku a akumulace elektrické energie
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Na zacatku grafu je ¢ast, kdy je mald spotieba ze sité. To je zplisobeno tim, Ze nebyl jesté
Cas, aby se dostavil efekt akumulace ve virtudlni baterii. Pro t¢el modelu byla spotieba ve
vysi 20 kWh prvnich par dnil, zanedbatelnd. Je to zanedbatelnd spotfeba oproti celkové

spotiebé, kterd se pohybuje v tisicovkach kWh.

4

4.4.2 Srovnani jednotlivych scénaii

Pii vypoctu navratnosti se vychdzelo z ceny potfizené elektrarny, kterd stila s vyuzitim
statnich dotaci 375 000 K¢. Jednotlivé scénatfe byly porovnavany se scénafem cislo 1, kdy
nebyla vyuzita solarni elektrarna. Pro piehlednost je uveden v tabulce, ale jeho rentabilita
neni pocitana.

Rentabilita byla pocitdna jako cena za rok prvniho scénafe za elektfinu minus cena za rok
scénaie Cislo X za elektfinu. Nasledn¢ byla timto vysledkem podélena pocatecni investice
do instalace solarni elektrarny. Zjednodusené lze fici, Ze to, co je usetieno, oproti spotiebé
bez elektrarny (scénaf 1) za elektrickou energii za rok, musi zaplatit investici do pofizeni
elektrarny. Rentabilita znaci, kdy se tato investice zaplati. V praci se nezohlediiuje vliv

budouci inflace ani vyvoj cen elektiiny.

Cena porizeni elektrarny
Naklady na elekttinu v K¢ za rok ve scénari 1 — Naklady na elekttinu v K¢
ve scénari x

Rovnice 7

Soucasna rentabilita

Tato tabulka pocita s vyuzivanim parovodu

Tabulka 2 Tabulka znazorfiujici srovnani jednotlivych scéndii z ekonomického hlediska

Cislo scénafe Cena za rok za | Rentabilita Cena za rok celkove
elektfinu v K¢ (navratnost) v letech | v K¢

1 34171 - 52 713

2 1502 11,48 20 044

3 1502 11,48 18 771

4 5616 13,13 20 830

Zdroj: vlastni zpracovani
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Je tieba uvazovat, ze ve scénafi 1 je pocitdno mnozstvi energie, kterd se spotiebuje za rok
pii pouzivani soldrni energie a toto mnozstvi je aplikovano na tarify a okolnosti, kdy neni
majitel tendenci vice Setfit. Kdyz ma ¢loveék s elektrarnou prebytky, tak ma tendenci tuto

elektiinu vice vyuzivat, protoze je pro néj levnéjsi nebo zdarma.

Scénare (5 a 6) uvazujici S neexistenci parovodu
Tato tabulka pocita s neexistenci parovodu. Tato skute¢nost miize nastat v ptipadé vypadku

parovodu nebo jeho zruseni poskytovatelem.

Pro vypocet rentability vyuzijeme scénaf Cislo 1 s tim rozdilem, ze spotfebu parovodu
nahradime spottebou elektrické energie z vetejné sité za vysoky tarif a nizky tarif. Spotieba
bojleru byla 6 945 kWh tepla za rok. Ze scénare 1 lze zjistit vysoky a nizky tarif je v pomeéru
5:2. A podle toho byla taky spocitana alternativni spotieba bojlerti z vysokého a nizkého
tarifu. Ve vysokém tarifu bylo potencionalné spoticbovano 4 961 kWh za cenu
8,25 K¢ za kWh a1 984 kWh za cenu 5,95 K¢ za kWh. Ve vysledku by majitel zaplatil
52 733 K¢ za spotiebu bojleri. Celkové se spotfebou v domacnosti, ktera stala 34 171 K¢ by
zaplatil 86 904 K¢ za rok za celkovou spotiebu V soustavé. S touto cenou byla pocitana
alternativni rentabilita.

Jako v ptipadé soucasné rentability i tato byla spoctena jako spotieba bez vyuzZiti elektrarny
(86 904 K¢) minus cena za rok U jednotlivych scénait a nasledné byla pocateéni investice
do elektrarny (375 000 K¢) podélena timto vysledkem. Timto zplisobem bylo docileno
rentability v letech. U scénafe ¢islo 4 byla k cené elektrarny pfictena piidavna instalace

panelti ve vysi 72 000 K¢, jak bylo popsano ve scénéfi Cislo 4.
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Tabulka 3  Tabulka znazornujici hodnoty jednotlivych scénéit z ekonomického hlediska

(bez parovodu)

Cislo scénafe Cena za rok za elektfinu | Rentabilita (ndvratnost)
v K¢ v letech

Bez elektrarny 86 904 -

5 47 942 9,62

6 21 729+(72 000 6,86
jednorazove)

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zhodnoceni vysledkii

r v o

5.1 Vysledky u prvni skupiny scénari

Pfi porovnavani jednotlivych scénait bylo dosazeno nasledujicich zavéra. Pii srovnavani
prvni skupiny scéndii, kdy autor srovnéaval jednotliva vyuziti elektrarny s aplikaci
na spotfebu a naslednou ekonomickou vyhodnost a rentabilitu, zjistil, Ze nejlepsi scénar

Vv této skupin€ je scénar Cislo 3.

Obrazek 38 Graf's kiivkami prib&hu Zbylé elektiiny a Zbylé elektiiny 3
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Obréazek 39 Graf pribéhu akumulace a tokt elektfiny
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V tomto scénafi byla zbyld energie vyuZita na napdjeni bojlerti. Zbyla energie je elektfina,
ktera zbude z mnoziny celkového mnozstvi vyrobené energie solarni elektrarnou
a nasledném odectenim aktualni spotfeby v domacnosti. Tato energie je tedy zadarmo. Jeji
mnozstvi vyjadiuje plocha mezi kiivkami Zbyla energie a Zbyla energie 3 v grafu na obratku
38 Na obrazku 39 je vidét cerpani z virtualni baterie a sité. Tato plocha po odecteni Cerpani
z virtualni baterie domacnosti, tedy energie, kterd Sla do aktudlni spotfeby domécnosti
v dobg¢, kdy elektrarna nevyrabéla dostatecné mnozstvi elektiiny, vyjadiuje mnozstvi, které
VvV tomto ptipadé poskytne parovod. Divodem, pro¢ je tento scénaf nejlepsi ekonomickou
volbou je ten, Ze majitel vyuzije vSechnu vyrobenou energii, kterou ma zdarma z elektrarny
a aplikuje ji na co nejvétsi pocCet dostupnych odbérnych mist. To znamend domdacnost,
bojler 1 a bojler 2. Potom nedostatky, které vniknou v bojlerech 1 a 2 pokryje parovod. Je
tteba zminit, Ze parovod je druhym nejlevnéj$Sim zdrojem (po vyrobené energii ze soldrni
elektrarny), ktery pfinasi teplo. Proto je tento scénafr nejlepsi z ekonomického hlediska.
Rentabilita v tomto ptipad¢ vychazi na 11,47 let stejn¢ jako v pfipadé druhého scénafe,
jelikoz ale ve tietim scénaii vyuzivam mensi mnozstvi tepla z parovodu, tak je vysledna cena
pro majitele za rok vyhodnéjsi 0 1 273K¢ oproti druhému scénafi. Z rok tedy majitel zaplati
18 771 K¢&. V tomto piipad¢ sice dobiji virtualni baterii méné, ale je to pro me¢ vyhodnéjsi,
protoZe jeji Cerpani zpét je draz8i neZ Cerpani parovodu a vyplati se jen u spotiebicu, které
nejde nahradit parovodem. Sumu spotieb téchto spotiebiclii vyjadiuje aktudlni spotifeba
Vv domdcnosti. V redlném Zivoté by majitel mél aplikovat tento ptistup, pokud bude

zachovana vyhodnost jednotlivych cen energii vii¢i ostatnim.
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Obrazek 40 Srovnani scénaiu z ekonomického hlediska v K¢

Porovnani roénich nakladi jednotlivych scénait v K¢
40000 K¢
35000 K¢
30000 K¢
25000 K¢
20000 K¢
15000 K¢
10 000 K&

5000 Ké -
0 K& —— ——
Cislo seéndie

Zdroj: vlastni zpracovani

5.2 Vysledky u druhé skupiny scénari

Pti porovnavani vysledkli ze scénafti, kde neni mozné vyuZzivat parovod, autor dosel
nasledujicim vysledkiim. Nejlepsi volbou bude v takovém piipadé¢ navysit kapacitu
solarnich paneld 070 %. K tomuto ¢islu autor doSel prostiednictvim modelu. V tomto
scénafi se pocCitd stim, ze vSechna vyrobena energie se spotiebuje v aktudlni spotiebé
domacnosti a nasledné v bojleru 1 a bojleru 2. Nasledné piebytky z této vyroby se budou
ukladat ve virtudlni baterii. Autor doSel k tomuto vysledku prostfednictvim modelu tak,

ze navysSoval kapacitu solarnich paneld, dokud nedoslo k minimalnimu cerpani ze sité.
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Obrazek 41 Pribéh tokl a akumulace elektrické energie

Selected Variables

6000 _
4000
2000 | i
0= 10 20 -30_ — _40_- 5(_)—
Time (Week)

— @ Napajeni virtualni baterie : current

Spotreba ze sité : current
Virtualni baterie : current

—— @ Cerpani z virtualni baterie : current

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku cislo 40 je vidét graf, ktery zndzoriuje tyto kiivky, napajeni virtudlni baterie
(modra), spotiebu ze sité (Cervena), naakumulované mnozstvi ve virtualni baterii (zelend)
a ¢erpani z virtualni baterie (Sedd). Na zacatku grafu jde vidét malé Cerpani ze sit¢ v ramci
20 kWh. Toto Cerpani je zplisobeno tim, Ze se jesté nedostavil efekt akumulace ve virtualni
baterii. Toto Cerpani je zanedbatelné a nema smysl dale navySovat kapacitu, aby toto ¢erpani
nebylo tieba, protoze investice do solarnich panelii by byly neimérné velké oproti takto malé
spotiebé ze sité. Po prvnich par dnech jde vidét, Ze Cerpani ze sité razantné kleslo a drzi se
U minimalnich hodnot v rdmci par kWh. Zelend kiivka, jenz znazoriiuje kapacitu virtualni
baterie, po zacatku sledovaného obdobi nikdy neklesne na 0 a tak diky ni bude mit majitel
prakticky celé Cerpani energie za tarif 4,16 K¢.

Pfi porovndvani rentability U scénditi, které pocitaji s neexistenci parovodu vysel scénar
Cislo 6 jako optimalni. | pfes pocatecni investici ve vysi 72 000 K¢ na zvySeni kapacity
solarnich panelt je vyslednd rentabilita 6,86 let. A ro¢ni provoz majitele vyjde na 21 729 K¢.
V piipad¢, Ze by majitel neinvestoval do navySeni kapacity panelu elektrarny, tak by
vysledna rentabilita byla 9,62 let a majitel by rocné zaplatil 47 942 K¢ za leketiinu.

V piipadé Ze by majitel nevlastnil solarni elektrarnu a zaroven nemél ptistup k parovodu,

zaplatil by za elektiinu ro¢né¢ 86 904 K¢.
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Obréazek 42  Srovnani alternativnich scénait z ekonomického hlediska (bez parovodu)

Porovnani ro¢nich nakladu jednotlivych scénait v Ké
(bez existence parovodu)
100 000 K&
90 000 K&
80 000 K&
70 000 K&
60 000 K&
50 000 K&
40 000 K&
30 000 K&
20 000 K&
10 000 K&
0E:
1 2 3
Cislo scénafe

Zdroj: vlastni zpracovani

Sloupec ¢islo 1 znazorniuje mnozstvi penéz v K¢ vynaloZenych pii spotfebé bez existence
solarni elektrarny.

Sloupec 2 vyjadiuje mnozstvi penéz v K¢ vynalozenych na spotiebu s vyuzivanim solarni
elektrarny, ale bez navyseni kapacity paneltl.

Sloupec ¢islo 3 znazoriiuje mnoZstvi penéz v K¢ vynalozenych na spotfebu s vyuzivanim
solarni elektrarny a navysenim kapacity solarnich panelt.

Je tfeba si uvédomit, ze sloupec ¢islo 3 neznédzornuje investici do navyseni kapacity

solarnich paneld, ale tato skutecnost by po 6,86 letech byla vyrusena diky rentabilité.
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6 Zavér

V bakalaiské praci bylo vyuzivano metod a nastroji systémové dynamiky pro simulaci
vyvoje soustavy soldrni elektrarny v rodinném domé. Teoretickd ¢ast se zabyva vznikem
a vyvojem systémové dynamiky a systétmovym mysSlenim. Je zde popséna historie
systémové dynamiky, jeji zdkladni pojmy a principy na kterych je zalozena a diky kterym
funguje. Dalsi kapitola se vénuje simulaci. Jsou zde vysvétleny principy fungovani pti¢inné
smyckového diagramu a diagramu stavi a tokil. Dale pak matematickd vyjadieni, na kterych
se posléze model pocital. Zavérecnd kapitola teoretické Casti je vénovana zakladim
fotovoltaické technologie. Jeji historie, principy fungovani fotovoltaickych ¢lanki, Zivotnost
solarnich paneli a ekologii solarnich panelt. Je zde popsan pribéh a mnozstvi dopadu

slune¢niho zatfeni na povrch zemé.

V praktické casti byl sestaven model pti¢inné smyckového diagramu solarni elektrarny
a navazujicich komponent v domacnosti. Model byl uzit k pochopeni zékladni struktury
fungovani systému auvédomeéni si podstatnych proménnych, které na systém pisobi.
Nasledné byl sestaven diagram stavil a tokid systému solarni elektrarny v rodinném domeé.
Diagram byl sestaven v programu s nazvem Vensim PLE. Byly zde zobrazeny vsechny
podstatné proménné a jejich vazby, které na model pasobily. K provedeni simulace byla
vyuzita data z realné solarni elektrarny a dalSich méfica spotieby v domacnosti. Na model
byly nakonec aplikovany vybrané scénafe a nasledné byla vyhotovena jejich ekonomicka

vyhodnost a rentabilita elektrarny.

Z vysledkil jednotlivych scénait bylo zjisténo, Ze optimalni volbou z ekonomického
hlediska je vyuzit co nejvice vyrobené energie do aktudlni spotfeby domécnosti, spotieby
bojlert a nedostatky v bojlerech 1 a 2 doplnit z parovodu. Nedostatky v aktualni spotiebé
Vv domdcnosti byly pokryty z virtualni baterie. V takovémto scénaii by stal rocni provoz
soustavy s daty v rozmezi od kvétna 2022 do dubna 2023 nejmensi ¢astku ato 18 771 K¢.
S tim, Ze majitel by zaplatil 1 502 K¢ za Cerpani elektfiny z virtualni baterie a 17 269 K¢
za parovod. Rentabilita by Cinila 11,48 let. Ve scénari, kde nemél majitel moznost se ptipojit
k parovodu vysla z ekonomického pohledu nejlepsi varianta ta, kde majitel musel piikoupit

70 % kapacity panelil a navysit tak mnozstvi vyrabéné elektrické energie. Investice do
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navyseni ¢inila 72 000 K¢. A ro¢ni provoz vySel majitele na 21 729 K¢&. Rentabilita by

v takovém piipad¢ Cinila 6,86 let.

Bakalatska prace muze slouzit jako podklad pro majitele této konkrétni solarni elektrarny
amuze diky ni najit optimum v jejim vyuzivani. AvSak jeji vyhodou je moZznost model
ptizpusobit i pro jiné uzivatele, kteti vyuZzivaji stejny princip ohfevu a distribuce tepla
v domacnosti, tak jak bylo uzito Vv praci. Zpusob, jakym byl model zkonstruovan, by
umoznil, aby pouzitd data mohla byt nahrazena daty z konkrétni elektrarny od jiného
majitele a pomohl by tak pfti hledani nového optima vyuzivani dané solarni elektrarny. Bylo
by tfeba pouzit redlné Casové fady a na né navazat generator pseudonahodnych Cisel a
uzpusobit je tak rocnim obdobim. Dale by bylo mozné zakomponovat do modelu
proménnou, ktera by definovala meteorologické podminky k dané solarni elektrarné, a tim
by vznikl univerzalni model solarni elektrarny. Tyto a dalsi Upravy jsou mozné, avSak uz

jsou nad rdmec rozsahu bakalafské prace.
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Piilohy

Nazev Vzorec

proménné

Aktualni WITH LOOKUP (Time,

spotieba ([(0,0)-(10,10)],(1,137),(2,94),(3,98),(4,105),(5,87),(6,77),(7,80),
(8,84),(9,79),(10,82),(11,99),(12,88),(13,83),(14,52),(15,81),(16,80),
(17,93),
(18,46),(19,106),(20,85),(21,70),(22,101),(23,75),(24,63),(25,65),(26,58),
(27,52),(28,72),(29,53),(30,58),(31,49),(32,59),(33,55),(34,77),(35,102),
(36,66),(37,57),(38,44),(39,27),(40,64),(41,55),(42,63),(43,38),(44,97),
(45,48),(46,100),(47,117),(48,70),(49,133),(50,94),(51,139),(52,95)

Baterie (Nabijeni-Vybijeni,0)

Bojler 1 Piijem Energie-Vydej Energie,0)

Bojler 2 Piijem Energie 0-Vydej Energie 0,0)

Celkova (spotteba ze site¢,0)

spotfeba

ze sité

Cerpani min(Virtualni baterie,Nepokryti nedostatku+pokryti energetickych vydaja

z virtualni | z virtualni baterie)

baterie

FINAL 52

TIME

INITIAL |0

TIME

Maximalni | 87,5

kapacita

Maximalni | 77

kapacita

Bojleru 1

Maximalni | 204

kapacita

Bojleru 2

Nabijeni min(max(Pfebytecna energie,0),Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou)

Napajeni | Zbyla energie 3

virtualni

baterie

Nedostatek | -(min(0,Pfebytecna energie))

Energie
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Nazev
proménné

Vzorec

Nepokryti
celkového
nedostatku

Nepokryti nedostatku+pokryti energetickych vydajh z virtualni baterie-
Cerpani z virtualni baterie

Nepokryti
energeteckéh
0 vydaje
bojleru 2

Spotteba bojleru 2-Vydej Energie 0

Nepokryti
energetického
vydaje
bojleru 1

Spotteba Bojleru 1-Vydej Energie

Nepokryti
nedostatku

Nedostatek Energie-Vybijeni

Pokryti
energetickych
vydaji

Z virtualni
baterie

nepokryti energeteckého vydaje 2+nepokryti energetického vydaje
bojleru 1

Ptebytecna
energie

Solarni panely-Aktualni spotfeba

Piijem
Energie

min(Zbyla energie,Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou Bojler 1)

Pijjem
Energie 0

min(Zbyla energie 2,Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou Bojler 2)

Rozdil mezi
aktualni

a plnou
kapacitou

Maximalni kapacita-Baterie

Rozdil mezi
aktualni

a plnou
kapacitou
Bojler 2

Maximalni kapacita Bojleru 2-Bojler 2+Vydej Energie 0

Solarni

panely

WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-
(10,10)],(1,266),(2,262),(3,224),(4,309),(5,367),(6,264),(7,229),
(8,265),(9,262),(10,303),(11,301),(12,285),(13,228),(14,146),(15,253),
(16,272),(17,234),(18,143),(19,309),(20,246),(21,181),(22,229),(23,140
):
(24,102),(25,109),(26,85),(27,52),(28,57),(29,46),(30,33),(31,7),(32,6),
(33,28),(34,34),(35,34),(36,41),(37,18),(38,27),(39,18),(40,6),(41,38),
(42,101),(43,78),(44,171),(45,62),(46,177),(47,153),(48,127),(49,184),
(50,154),(51,255),(52,195) ))




Nazev proménné

Vzorec

Spotieba ze sité

Nepokryti celkového nedostatku

Spotteba Bojleru
1

WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-
(10,10)],(1,53),(2,57),(3,66),(4,58),(5,59),(6,76),(7,71),
(8,64),(9,67),(10,57),(11,54),(12,33),(13,26),(14,45),
(15,58),(16,60),(17,55),(18,48),(19,56),(20,55),(21,49),
(22,55),(23,55),(24,55),(25,55),(26,55),(27,55),(28,55),
(29,55),(30,55),(31,55),(32,55),(33,55),(34,55),(35,55),
(36,55),(37,55),(38,55),(39,55),(40,55),(41,55),(42,55),
(43,55),(44,55),
(45,55),(46,55),(47,55),(48,55),(49,55),(50,55),(51,66),
(52,66) ))

Spotieba bojleru
2

WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-(10,10],(1,0),(2,0),(3,0),
(4,0),(5,0),(6,0),(7,0),(8,0),(9,0),
(10,0),(11,0),(12,0),(13,0),(14,0),(15,0),(16,0),(17,0),(18,0),
(19,0),(20,0),(21,0),(22,0),(23,203),(24,203),(25,203),
(26,203),(27,203),(28,203),(29,203),(30,203),(3,203),(32,203),
(33,203),(34,203),(35,203),(36,203),(37,203),(38,203),(39,203),
(40,203),(41,203),(42,203),(43,203),(44,203),(45,203),(46,203),
(47,203),(48,203),(49,203),(50,203),(51,0),(52,0) ))

TIME STEP

0.03125

Virtualni baterie

Napéjeni virtudlni baterie-Cerpani z virtualni baterie,

0)

Vybijeni

min(Baterie,Nedostatek Energie)

Vydej Energie

min(Bojler 1,Spotieba Bojleru 1)

Vydej Energie 0

min(Bojler 2,Spotteba bojleru 2)

Zbyla energie max(0,Pfebytecnd energie)-Nabijeni
Zbyla energie 2 Zbyla energie-Pfijem Energie
Zbyla energie 3 Zbyla energie 2-Ptijem Energie 0







