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Solarni elektrarna z pohledu systémové dynamiky

Abstrakt

Bakalarska prace ma za cil ekonomické vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, ktera
napaji rodinny dim. K dosazeni daného cile bude pouzit simula¢ni model sestaveny
na principech systémové dynamiky. Model nasledné bude vyuzit k analyze potencialnich
scénait vyvoje elektrarny s dirazem na ekonomické indikatory. Teoreticka Cast obsahuje
vyvoj systémové dynamiky v prubé€hu Casu. Tato ¢ast popisuje principy a metody systémove

dynamiky. Soucasti této Casti je taky pohled do fotovoltaiky.

V druhé praktické Casti jsou popsany struktury systému elektrarny napajejici rodinny dim
a jeho jednotlivé hlavni elementy s vyuzitim pfi¢inné¢ smyckového diagramu. V diagramu
jsou rozeznatelné zpétnovazebné smycky, které maji vliv na cely systém. Diagram stavi
a tokl je tvofen za pomoci poCitacového 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 vprubéhu cCasu. Bakalaiska prace ma za cil ekonomické
vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, ktera napaji rodinny dim. K dosazeni daného
cile bude pouzit simulacni model sestaveny na principech systémové dynamiky. Model
nasledné¢ bude vyuzit kanalyze potencialnich scénaii vyvoje elektrarny s dirazem
na ekonomické indikatory. Diky pouziti systémové dynamiky lze snadno poukazat 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
pomeérné 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
o komplexni problematiku. Pfi vyuziti programi pracujicich na principech systémové
dynamiky lze docilit stavu porozuméni celému systému a udélat patficna opatieni, ktera
v prubéhu Casu mohou ovlivnit rentabilitu celé elektrarny vramci daného c¢asového

horizontu.

Prvni Cést je v€novana teoretii, vysvétleni historie a metodiky systémové dynamiky,
zohlednéni odli$nosti linearniho a systémového mysleni a nasledné popsani nastroju
systémové dynamiky, a to CLD A SFD diagrami neboli pii¢inné smyckového diagramu
a diagramu stavu a tokd. A nasledné zaklady fotovoltaiky potfebné k porozuméni danému

systému.

Prakticka cast je zamétfena na konstrukci pficinné smyckového diagramu a jeho uziti
k identifikaci zpétnovazebnych struktur a naslednou konstrukci diagramu stavi a toka, jenz
lze pouzit k pocitacové simulaci. V zaveéreCné Casti jsou rozebrany a popsany potencialni

scénare.
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace je ekonomické vyhodnoceni instalace malé solarni elektrarny, ktera
napaji rodinny dim. Mezi dil¢i cile je zafazena konstrukce simulacniho modelu, ktery bude
sestaven na principech systémové dynamiky. Tento model bude vyuzit k analyze
potencialnich scénait vyvoje elektrarny s dirazem na ekonomické indikatory. Dal§im
krokem bude vytvofeni alternativnich scénaiu, které by mohly nastat vlivem zmény okoli

systému.

2.2 Metodika

1. Studium odborné literatury tematicky zaméfené na systémovou dynamiku
Pro plné pochopeni problematiky je nezbytné pochopeni principti systémové dynamiky
anasledné vytvoreni diagrami, ato konkrétné pii¢inné smyckového diagramu

a diagramu stavu a tokd.

2. Studium odborné literatury se zaméfenim na fotovoltaiku
Pro pochopeni systému a principt fungovani solarni elektrarny v této praci je nezbytné
mit zéklady fungovani fotovoltaiky jako takové. Preménu slune¢niho zafeni

na elektrickou energii a jeji potencial.

3. Vytvoreni pfi¢inné smyckového diagramu

Po sjednoceni znalosti z oblasti systémové dynamiky a fotovoltaiky 1ze sestavit pfi¢inné
smycCkovy diagram solarni elektrarny. Pri¢inné smyckovy diagram znazoriuje podstatné
proménné a vazby mezi t€émito proménnymi. Diky pficinné smyckovému diagramu lze

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

4. Konstrukce diagramu stavt a toku

Na zakladé pfi¢inné smyckového diagramu je vytvoren diagram stavu a toku, ktery
pouzivda matematické metody, diky kterym je nasledné vytvorena simulace. K
provedeni dané simulace budou pouzita realna data z konkrétni rodinné elektrarny

nachazejici se v Ceské republice. Na t&chto datech bude model otestovan.
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5. Tvorba a simulace scénatt

Pti tvorbé scénaiti bude kladen duraz na realitu. Prvni skupina scénaiti bude simulovat
moznosti vyuzivani solarni elektrarny v takovém stavu, jak je v soucasnosti
zkonstruovana. Druha skupina scénafti bude simulovat prabéh fungovani elektrarny bez
zdroje tepla z parovodu a jeji pfipadnou upravu. V obou skupinach scénaiti bude kladen

diraz na ekonomické indikatory.
6. Interpretace vysledku

Na zakladé danych scénait 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 té dobé€ pusobil jako
profesor na jedna z nejprestiznéjSich univerzit na svété, Massachusettsky technologicky
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
systémové dynamiky zvlasté pak jeho vyzkum mechanismt zpétné vazby pro vojenskou
techniku. Béhem druhé svétové valky Forrester pracoval na hydraulickém radarovém
systému instalovaném na palubé letadlové lodi Lexington. V povale¢ném obdobi jeho
pozornost sméfovala k leteckému simulatoru pro americké namotnictvo. Nasledné tyto
zkuSenosti z oblasti inzenyrstvi a simulace zuzitkoval pro zaklady pochopeni slozitych
systémtl. Od zacatku definovani systémové dynamiky jako védy se zamétuje jeji vyuziti
predev§im na podnikové a manazerské problémy. Ale Cas ukazal, Ze jeji aplikace je vhodna
ijinde. Vroce 1968 se Forrester ndhodou seznamil se Johnem Collinsnem a z jejich
spoluprace vznikla kniha Urban Dynamics. Kniha popisuje netc¢innost nékterych znamych
politik mést nebo zhorsujici se méstské problémy. Kniha poukazuje na paradox, kdy se na
prvni pohled nespravné politiky Casem ukazou byti velmi efektivni. Jeden z piikladi je
nizkoptijmové bydleni, které vytvari past chudoby, ktera zpisobuje stagnaci mésta, zatimco
politika bourani nizkoptijmového bydleni vytvaii pracovni mista a zvySuje zivotni troven
obyvatel mésta. Systémova dynamika ziskala dalsi pozornost v 70. letech. V té dob¢& byla
vydéana kniha , The Limits to Grow", ktera za pouziti systémové dynamiky zkoumala
dlouhodobé duasledky rastu populace s vyCerpavanim zdroju, které slouzily
k ekonomickému rustu. V té dobé€ si systémova dynamika vytvofila ve svété jméno a zacala

se aplikovat na spoustu komplexnich problému ve verejném i soukromém sektoru.

Forrester (1995) pise, ze Urban Dynamics byla prvni zjeho modelovacich praci, ktera
vyvolala silné emocialni reakce. NaznaCovala, ze vSechny hlavni politiky, které Spojené
staty provadeji, lezi mezi neutralnim a vysoce Skodlivym dopadem, at’ z hlediska mésta jako

instituce nebo zpohledu nezaméstnanych obyvatel snizkymi pfijmy. Tvrdila,
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ze nejSkodlivejsi (bazalni) feseni bylo stavét levné bydleni. V té dobé byla tato politika
povazovana za zasadni pro oziveni vnitfnich Casti mést. Levné bydleni bylo dvojse¢nym
mecem, které zhorSovalo podminky ve méstech. Takové bydleni zabiralo prostor, kde mohla
vzniknout pracovni mista a pritahovala by lidi, ktefi potfebuji praci. Budovani levného

bydleni bylo procesem pro vytvareni chudoby, nikoliv jeji zmirfiovani.

Dizikes (2015) uvadi, ze Cas od Casu mizZeme zjistit, jak lidé reaguji na problém a mysli si,
ze veédi, jak ho maji feSit a co maji déla, avSak Casto si neuvédomuyji, ze to, co délaji, vytvari
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 horsi a horsi. Proto Forrester tvrdil, ze
jeho prace v systémech a systémové dynamice, je mnohem dulezitéj§i nez cokoliv, co

vytvoril 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

o slozitych problémech a otazkach k nim patficich®.

Dle tvrzeni Meadows (2008) systém neni jen neurCity soubor véci. Systém je vzajemné
propojeny soubor prvkd, ktery je koherentné usporadan tak, aby néceho dosahl. Systém se
musi skladat ze tii ¢asti: prvkd, vzajemné propojenych vazeb a funkce nebo také ucelu. Mezi
prvky travici soustavy (systému) patii napiiklad zuby, enzymy, zaludek a stfeva. Jsou
vzajemné propojeny prostrednictvim fyzikalniho toku potravy a souboru regulacnich
chemickych signaléi. Ukolem tohoto systému je rozlozit potravu na zékladni Ziviny a tyto

ziviny predat do krevniho ob&hu (dalSiho systému) a zaroven vyloucit nevyuzitelné odpadni

latky.

Sterman (2000) uvadi, Ze dne$ni problémy Casto vznikaji jako nezamyslené dusledky
vCerejSich feSeni. Socialni systémy Casto trpi rezistenci vaci politice, coz je tendence,
ze dobfe minéné zasahy jsou zmareny reakci systému na samotnou jeho podstatu, jeho
samotného.

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

muize zpusobit dalsi problém.
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Jak ale pochopit cely systém a vyhnout se politickému odporu? Podle mnohych je feSenim
systémové mysSleni — 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 dulezité body, vyhnout se politickému odporu a pfijimat

rozhodnuti v souladu s nas§imi dlouhodobymi zajmy.
3.1.3 Dynamicka slozitost

Sterman (2000) uvadi, ze jakkoliv je naSe lidska mysl Uzasna, slozitost svéta presahuje nase
dosavadni chapani. Nase modely jsou omezené, nekonzistentni a nespolehlivé. Nase
schopnost pochopit vyvoj a dopady naSich rozhodnuti je nizka. Podnikame kroky, které
davaji smysl z naseho kratkodobého a uzce zaméteného pohledu. Ale tato rozhodnuti se nam
¢asto v dlouhodobém horizontu vraceji, skodi nam a jsou v rozporu pivodné zamyslenym
zamérum. Abychom porozuméli zdrojam politického odporu, musime pochopit, jak slozitost
systému, tak mentalni podstatu téchto systému, které pouzivame pii rozhodovani. Vétsina
piipadu odporu vici politice vSak vyplyva z dynamické slozitosti, coz je Casto neintuitivni
chovani slozitych systému, které vznika na zaklad€ interakci jednotlivych elementt

v prubéhu casu.

3.2 Zakladni pojmy systémové dynamiky

3.2.1 Systém

Podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 4) se védni disciplina, zabyvajici se systémy nazyva
systémova dynamika ajeji podstatou je zkoumani chovani komplexnich systému 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 lze snadnéji pochopit pro¢ problém nastal, kde vznikl (jeho pfi€iny) a pro€ jsou
aplikované politiky casteCné nebo zcela nefunk¢ni a pomaha navrhnout strukturu a politiky
systému silnéjsi a ucinngjsi. Jako systém muzeme oznacit mnozinu prvku, které maji urcitou
strukturu, jsou n€jakym zptisobem organizovany a vzajemné propojeny vazbami. Dana
struktura ma néjaké specifické chovani, které ma dany urcity cil anebo funkci a sméfuji

k nim v prabéhu casu.

16



Meadows (2008) uvadi, ze systémem v systémové dynamice rozumime realny objekt
zkoumani, kterym muze byt napiiklad strom (kmen, kofeny listy atd.) nebo skola se studenty
a pedagogy anebo zdravotni politika statu v ¢ase. VSe zminéné mizeme oznacit jako systém
a podle toho je i zkoumat. Piikladem toho, co neni systém je napiiklad hromada kameni,
ktera neslouzi k néjakému predem zamyslenému ucelu a nema né€jakou vlastnost, kterou by

neméla zadna jeji cast. 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 pievod
informacnich zdroji do permanentniho toku rozhodnuti. Politikou mizeme rozumét
i obecngjsi termin, nemusi se jednat o vazbu na dlouhodobé cile a ani zde nemusi byt soulad
s danou strategii. V systémové dynamice je strategie podporou pro plnéni cilt. Navrhovani
vhodnéjsich politik mtze zajistit to, ze vynalozené usili a dana opatieni, co nejvice vyhovuji

zadanym cilim.
3.2.3 Komplexnost

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 6) uvadi, ze komplexnost v systémové dynamice vyjadiuje
slozitost propojenosti prvka v systému. Jedna se o slozitosti vazeb v systému. VSechno je
propojeno se vsim 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 vétsi diraz kladen
na smyckovy nelinearni charakter systému, ve kterém se objevuje fada zpozdéni mezi
pficinnou a nasledkem potazmo dusledkem. PfiCina je interakce probihajici mezi aktéry

a dalSimi prvky v daném systému v prubéhu Casu.

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

a) Neustdle se méni: Hérakleitos fekl: "VSe je zména." To, co se zda byt neménné, se
v delSim Casovém horizontu méni. Ke zmé€nam v systémech dochdzi v mnoha ¢asovych
usecich a tyto useky se nékdy vzajemné ovliviiuji. Hvézda se vyviji miliardy let, kdyz
spaluje vodikové palivo, a pak mize béhem okamziku explodovat jako supernova. By¢i

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

¢)

d)

e)

g)

h)

Tésné spojené: Aktéri v systému jsou v silné interakci mezi sebou navzajem. Vse je
propojeno se v§im ostatnim.

Ridi se zpétnou vazbou: Vzhledem k t&snym vazbam mezi prvky se nase &iny vraceji
zpét. Nase rozhodnuti méni stav svéta, vyvolavaji zmeény v ptirodé a podnécuji ostatni
k jednani, ¢imz davaji vzniknout nove situaci, ktera pak ovliviiuje nase dalsi rozhodnuti.
Z téchto zpétnych vazeb vznika dynamika.

Nelinearni: To, co se déje lokalné v systému (v blizkosti aktualniho pracovniho bodu),
Casto neplati ve vzdalenych oblastech (v jinych castech systému). Nelinearita Casto
vyplyva ze zakladni fyziky systému: Nedostate¢né zasoby mohou zpusobit zvyseni
vyroby, ale vyroba nikdy nemuZze klesnout pod nulu bez ohledu na to, kolik
nadbyte¢nych zasob mate. Nelinearita vznika také v dusledku interakce vice faktor pfi
rozhodovani: Tlak nadfizeného na dosazeni vétSiho uspéchu zvysuje vasi motivaci a usili
az do bodu, kdy cil povazujete za nemozny. Frustrace pak pfevladne nad motivaci, a vy
to vzdate nebo si najdete nového vedouciho ¢i novou praci.

Zavislé na historii: Vydani se jednou cestou Casto vyluCuje moznost vydat se jinou
aurCuje, kde skonlime (zavislost na cest€). Mnoho akci je nevratnych (druhy
termodynamicky zakon). Zasoby a toky (akumulace) a dlouhé Casové prodlevy casto
znamenaji, ze konani a ruSeni maji zasadné odli§né Casové konstanty: Béhem 50 let
zavodl ve zbrojeni v dobé studené valky jaderné staty vyprodukovaly (konani) vice nez
250 tun plutonia pro vyrobu zbrani (239 Pu). PoloCas rozpadu (239 Pu) je pfiblizné 24
000 let (rusent).

Samoorganizujici se: Dynamika systému vznika spontanné z jejich vnitini struktury.
Malé nahodné poruchy jsou Casto zesilovany a formovany zpétnovazebnou strukturou
a vytvareji vzory v prostoru a Case. Rytmické stahovani srdce, trvalé cykly na trhu
s nemovitostmi vznikaji spontanné ze zpétnych vazeb mezi Ciniteli a prvky systému.
Adaptivni: Schopnosti a rozhodovaci pravidla agenti ve slozitych systémech se
v prubéhu ¢asu méni. Evoluce vede k selekci a Sifeni nékterych agentl, zatimco jini
vymiraji. K adaptaci dochazi také v dusledku uceni se ze zkuSenosti, zejména kdyz se
lidé uci novym zptsobiim, jak dosahnout svych cilli navzdory prekazkam. Uceni vSak
neni vzdy prospésné.

Charakteristické substituénimi vztahy: Casové zpozdéni zpétnovazebnich kanald
znamena, ze dlouhodoba odezva systému na zménu se Casto lisi od jeho kratkodobé

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

zlepSeni, nez se problém zhorsi.

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

a prostoru, zatimco my mame tendenci hledat pfi¢iny v blizkosti udalosti, které se

snazime vysvétlit. Nase pozornost se upina spise k priznakiim potizi nez k jejich pficing.

Politiky s vysokym pakovym efektem Casto nejsou ziejmé.

J) Odolna politika: Slozitost systému, v nichz jsme zakotveni, pfevysuje nasi schopnost

jim porozumét.

Vysledek: Mnoha zdanlivé ziejma feSeni selhavaji nebo problém jesté zhorSuji

(Sterman 2000).

3.2.4 Struktura systému

Podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 6-7) vnitfni uspofadani systému tvoii jeho struktura,

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

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

a to tim zpusobem, ze rozlisuje, které prvky oznacuji stav, a které oznacuji tok.

Obrazek 1 Proces systémové dynamiky

SO

Krok 2: Prevod Krok 3
systénu na stavove a Simulace

e | tokové rovnice | — “nodelu

Krok 1: Popis
systému

Krok 4: Navrh

alternativnich

politik a
struktur

Krok 5:
Vzdelavani a
diskuse

Zdroj: vlastni zpracovani, podle Forrestera (1994)

3.2.5 Systémové mysleni

N~

Krok 6: Implementace
zZnén v politikach a
strukturach

Dle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 8) 1ze systémové mysSleni popsat procesem prechodu od

linearniho mysleni k nelinearnimu zpisobu mysleni. Linearnim mysleni je obvykle




pfi¢innou resistence vici navrzenym politikam. Systémové mysSleni v ramci systémoveé

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

Sterman (2000) uvadi, ze jednou z piicin odporu vici politice je naSe tendence interpretovat
zkuSenosti jako sérii udalosti. Naptiklad, kdyz jsou zasoby pfilis vysoké, nebo kdyz prodeje
minulém mésic klesly. U¢ime se, ze kazda udalost ma svou pficinu, ktera je nasledkem
n¢jaké diivejsi udalosti: Zasoby jsou piili§ vysoké, protoze prodeje neCekané poklesly.
Prodeje klesly, protoze konkurence snizila cenu. Konkurence snizila cenu, protoze....
Posuzujeme stav véci a porovnavame ho s nasimi cili. Rozdil mezi situaci, kterou si piejeme,
a situaci, kterou vnimame, definuje nasS problém. Muzeme zafadit rizné zmeény
ke zlepSovani procesu, abychom zvysili produktivitu, poCet produkti nebo prodeje.
Oznamit propusténi, abychom snizili naklady. Problém je vyfeSen, nebo nam to tak alespon

ptipada. Neuvazujeme totiz o existenci zpétnych vazeb.

Obrazek 2 Linearni pohled na svét

Cile

Problém —————#= Rozhodnuti —— = \V/ysledek

Situace

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)

Podle Stermana (2000) je tieba si uvédomit, Ze realny systém reaguje na nase zmény. Neboli
uvédomit si existenci zpétnych vazeb. Nase rozhodnuti, ktera provadime v dany moment
budou mit nasledky do budoucna. A tyto vysledky mtizou 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

S \

odmnink
P N rozhodnuti

prostredi ‘__\‘__

vedlejsi
ucinky

chovani
os=tatnich
aktéri

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)
3.2.7 Casové zpozdéni

Sterman (2000) tvrdi, ze Casové prodlevy mezi pfijetim rozhodnuti a jeho dopadem na stav
systému jsou bézné a obzvlasté problematické. Zpozdéni ve zpétnovazebnich smyckach
zpusobi nestabilitu a zvySuji tendenci systému ke kolisani. Stavba nové tovarny
na polovodicové desticky zahrnuje Casové prodlevy mezi zahajenim akce, zrychlenim,
brzdénim, rozhodovanim o dal§im vyvoji nové tovarny a nasledné dopady na stav systému
(stavby). Vysledkem je, ze rozhodovaci organy cCasto pokracuji v zéasazich k naprave
zjevnych nesrovnalosti mezi pozadovanym a skute¢nym stavem systému jesté dlouho poté,
co byly pifijaty dostateCnd napravna opatieni, aby se obnovila rovnovéha systému.
Vysledkem je cyklus boomu a poklesu v polovodi¢ovém pramyslu. Vyzkumy presveédcivé
ukazuji, ze lidé bézn¢ ignoruji Casové zpozdéni, i kdyz je existence a obsah zpozdéni znam,

coz vede k omylim a nestabilité.
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3.3 Simulace

Krej¢i a Kvasnicka (2014, s. 10) uvadeji, ze diky pocitacové simulaci se snazime zjistit
vlastnosti zkoumaného systému. Tyto systémy se ¢asto zamétuji predevsSim na statisticka
data a jejich zpracovavani a z nich nadale vyvozuyji tizené vysledky. V systémové dynamice
se simulace odliSuje. Nezamétuje se na individualni rozhodnuti, ale na politiky neboli
na pravidla, na zakladé, kterych jsou tyto rozhodnuti provadéna. Proto ani nejsou piesné
vysledky hodnot vétsinou rozhodujici. Teorie stochastickych procest X(T,e) se tfidi podle
toho, zda T nebo ndhodna veli¢in e jsou spojité nebo diskrétni. V simulaci, ktera je
provadéna v systémové dynamice, se primarné pracuje se vSemi promeénnymi vetné Casu,
jako se spojitymi proménnymi. To ve vysledku znamena, ze model je vyjadien soustavou
diferencialnich rovnic. Ale v modelech se mizou objevit i diskrétni proménné, které jsou
nasledné formulovany jako spojité. To lze aplikovat tfeba u poctu zivocichii nebo poctu

zameéstnancu.
3.3.1 Pricinné smyckovy diagram

Podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 12) je pti¢inn€ smyckovy diagram jeden ze zakladnich
diagrami v systémové dynamice. Dany diagram znazoriuje proménné, 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 rozeznavame typ zpétnovazebné smycky.

1) Sebeposilyjici smycka (pozitivni smycka) je znazornéna symboly ,,+ nebo ,,R* jako

,Reinforcing”). Pouziva se k vyjadreni toho, kdyz puvodni hodnota proménné ma

ptes nékolik vazeb na dalsi proménné posilujici vliv na hodnotu té samé proménné.

Jako ptiklad Ize uvést, ¢im vice penéz posilame na ucet, tim vetsi budou pripisovany

uroky a tim vétsi objem penéz bude na uctu. Nékdy jsou sebeposilujici smycky také

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

3)

Obrazek 4 Sebeposilujici/posilyjici smycka

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krejciho a Kvasnicky (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 mé v ramci smycky snizujici u¢inek na sebe samou a naopak,
naptiklad ¢im niz$i je teplota v pokoji, tim vice termostat zvySuje vytapeéni a tim

vyssi je teplota v pokoji (Krej¢i a Kvasnicka, s. 12,2014).

Obrazek 5 Vyvazuyjici/negativni/cil hledajici smycka

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

Za jinak neménnych podminek, pfi rdstu x roste y nad uroven, na které by bylo
v piipadé  konstantniho x. V pfipadé, ze y je stavova proménna (akumulace): x

pribyva k y.

Obrazek 6  Kladna polarita vazeb
/\

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Krejciho a Kvasnicky (2014, s. 13)
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4) Za jinak neménnych okolnosti pfi rastu x klesa y pod uroven, na které by bylo
v pripad¢ konstantniho x. V pfipadé, Ze y je stavova proménna (akumulace): x ubyva

Zy.

Obrazek 7 Negativni polarita vazeb

TN

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

5) Znacka zpozdéni

Obrazek 8 Znacka zpozdeni

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

Krejc¢i a Kvasnicka (2014, s. 14) uvadi, Ze diagram stavua a tokd je zpusob, kterym muzeme
znazornit zasoby a toky v systému. Diky nim lze presnéji vyjadiit fungovani systému a lze
je také snadno prevést do matematického modelu. Zpétnovazebné smycky jsou v nich méné
patrné. Diagram stavu a tokt obsahuje stejné znaky jako pfi¢inné smyckovy diagram, ale
vazby, které jsou znazornéné obycejnou Sipkou vyjadruji informacni neboli pti¢innou vazbu.

Stavy a toky maji své specidlni symboly.
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1. Stavova proménna
Stavova proménna znazortiuje akumulaci, troven nebo stav. Jako prikladé muze byt

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

Obrazek 9 Stavova proménna

Stavaova
promenna

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

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

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

Obrazek 10 Tokova proménna

hwrd

" X )
Tokova
promenna

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Stermana (2000)

3. Symbol mraku

Symbol mraku znazorfiuje stavovou proménnou za hranici modelu.

Obrazek 11 ~ Symbol mraku

D

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

1. Priklad diagramu stavt a toka (obecna struktura)

Obrazek 12 Zobrazeni stava a tokud

Q s P sta % >

Vstupni tok Vystupni tok

Zdroj: zpracovani vlastni, podle Sterman (2000)

2. Pomoci integralu

T
Stavy = | (Vstupni tok, — Vystupni tok,)dt + Stavyg
To
Rovnice 1
3. Pomoci diferencialni rovnice
d(Stav) . | ; , ;
3 = 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 irozdilné matematicky interpretovano. Stavova
proménna se méfi k uréitému okamziku, tokova proménna a jeji hodnota se zachycuje za
urcité casové obdobi. Modely systémové dynamiky jsou tvofeny soustavami obycejnych
diferencialnich rovnic, které jsou Casto nelinearni. Analytické feSeni téchto soustav je
obtizné, a je proto nutné pouzit numerické metody. Mezi bézné pouzivané metody patfi
Eulerova metoda a metody Runge-Kutta. Eulerova metoda je do zna¢né miry jednodussi, ale

méné presnd. Tato metoda predpoklada, ze hodnota je po dany Casovy krok nemeénna.
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Nasledné je k ni najednou pficten rozdil vstupniho a vystupniho toku v daném case. Metoda
Runge-Kutta je rozdilna v tom, ze pocita hodnoty iuvniti ¢asového kroku za pomoci

Taylorova rozvoje a rekurentniho vzorce.

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

infrastruktury nemuze existovat zadny systém zpétné vazby.

3.4 Zaklady fotovoltaické technologie

3.4.1 Solarni systém

Podle Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) je mnozstvi slune¢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 preméfiuji slunecni svétlo
na elektrickou  energii  bud  prostfednictvim  fotovoltaickych  (PV)  panelq,
nebo prostiednictvim zrcadel, ktera koncentruji slunecni zafeni. Tato energie muze byt
pouzita k vyrobé elektiiny nebo muze byt uloZena v bateriich nebo v tepelnych zasobnicich.
Slunecni zafeni neboli elektromagnetické zafeni je forma energie, kterou vyzatuje slunce.
Tuto energii dokaze absorbovat povrch nasi planety. Na kazdou Cast nasi planety dopada
slune¢ni zafeni pod jinym Uhlem a s tim také souvisi jeji velikost, potazmo jeji moznosti
pfemény na elektrickou energii nebo jiny druh energie, ktery muze slouzit ku prospéchu

¢lovéka.
3.4.2 Historie

Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) uvadi, ze fotovoltaika (zkracené PV)
dostala svij nazev podle procesu, pii kterém dochazi k preméné svétla (fotond)
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 sluneCnimu zafeni zacal generovat

elektricky proud. Solarni ¢lanky nasly vyuziti predev§im ve vesmirnych satelitech, které

27



byly jimi napajeny. Nasledovaly hodinky nebo kalkulacky. Diky naslednému poklesu ceny
se v dnesni dobé fotovoltaické ¢lanky staly konkurenceschopnymi alternativami v mnoha
regionech nasi planety. Pouzivaji se ve velkém mnozstvi, aby napajely vefejnou sit

a zaroven se jedna o 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 ¢lanek také nazyvany solarni ¢lanek — muaze se svétlo odrazet, absorbovat
nebo prochazet ptimo skrz dany Clanek. FV ¢lanek je slozen z polovodi¢ového materialuy;
,,polo znamena, ze muze vést elektiinu Iépe neZ izolant, ale ne tak dobfe jako dobry vodic
jako kov. Ve fotovoltaickych clancich se pouziva nékolik riznych polovodicovych
materiald, ale kifemik se pouziva v drtivé vétsin€ z nich kvali dostupnosti, jelikoZ se jedna

o druhy nejcCastéjsi prvek na Zemi.

Office Energy Effeciency & Renewable Energy (2023) tvrdi, ze kdyz je polovodi¢ vystaven
svétlu, absorbuje energii svétla a pfenasi ji na zaporné nabité Castice v materidlu zvaném
elektrony. Tato dodate¢na energie umoziuje elektronim proudit materialem jako elektricky
proud. Tento proud je extrahovan vodivymi kovovymi kontakty (Carami) podobnymi mfizce
na solarnich &lancich a lze jej pak pouzit k napajeni elektrické sité. Uginnost FV &lanku je
jednoduse mnozstvi elektrické energie vychazejici z ¢lanku ve srovnani s energii ze svétla,
které na n& sviti, coz ukazuje, jak efektivni je ¢lanek pfi pfemeéné energie z jedné formy
na druhou.  Mnozstvi  elektiiny  vyrobené  z fotovoltaickych  ¢lankd  zavisi
na charakteristikach jako je intenzita vlnové délky, sklon svétla ana vykonnostnich
atributech ¢lanku. DileZitou vlastnosti FV polovodicu je bandgap, ktery udava, jaké vinové
délky svétla mize material absorbovat a pfeménit na elektrickou energii. Pokud se bandgap
polovodice shoduje s vinovymi délkami svétla sviticiho na fotovoltaicky ¢lanek, pak tento

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

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

které Ize instalovat na stfechy obytnych nebo komerénich budov nebo rozmistit po zemi

28



a vytvorit 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 solarnich ¢lancich a pfedstavuje
piiblizné 95 % dnes prodavanych fotovoltaickych c¢lanka (FV). Je to také druhy
nejrozSitenéj§i materidl na Zemi (po kysliku) anejbézn€jsi polovodi¢ pouzivany
v pocitacovych Cipech. Krystalické kiemikové Clanky jsou vyrobeny z atomu kiemiku, které
jsou navzajem spojeny a tvoti tak krystalovou mfizku. Tato mfizka poskytuje organizovanou
strukturu, kterd zefektiviiuje pfeménu svétla na elektrickou energii. Fotovoltaické ¢lanky
vyrobené z kiemiku v soucasnosti poskytuji kombinaci vlastnosti jako jsou vysoka a¢innost,
nizké ceny a dlouhou zivotnost. Pfedpoklada se, ze fotovoltaické clanky vydrzi priblizné 25
let anebo vice a po této dob€ budou schopny stale produkovat vice nez 80 % puvodniho

vykonu.
3.4.5 Zivotnost solarnich panelu

Podle Solar Power Simplified (2023) se zivostnost do zna¢né miry odviji od typu a znacky
solarnich paneli. V souCasnosti se prodavané solarni panely vyznacuji zarukou vykonu
25 let. Toto nelze vsak oznacit jako zaruku na produkt (ktera obecné byva 10 let). Jedna se
o odhadovanou zivotnost vyroby solarnich paneld. Zarucni vykon vyjadiuje predpokladanou
dobu v letech, po kterou budou solarni panely fungovat a produkovat alesporn 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 slunecni energie a ro¢ni
energie ozafeni (rovnice Cislo 3), se vztahuji na plochu, na kterou dopada slunecni zareni.
Normuji se na metr ¢tvere¢ni. Vykon slune¢niho zateni, ktery dopada svisle na plynny obal
zemé, je v prumeéru 1367 Wattl na metr ¢tverecni. Tato hodnota vytvafi takzvanou solarni
konstantu. Kdyz sluneCni energie prochazi plynnym obalem Zemé (atmosférou), tak se
slune¢ni vykon zmensuje, protoze prichod omezuji molekuly vzduchu, vodni pary, které
slunecni energii odrazeji, pohlcuji nebo rozptyluji. Pri slunecném pocasi dosahuje intenzita

slunecniho zafeni na povrchu zemé pfiblizné 1000 Watti na metr ctvereCny, a to nezavisle
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na stanovisti. Tato hodnota se vyuziva pii urCeni jmenovitého vykonu solarnich paneld.
Teoreticky se da vyjadfit pravidlem, ze z 1 kW nainstalovaného vykonu lze za rok ziskat
800 az 1100 kWh elektrické energie. Slunecni zafeni se sklada ze dvou slozek. Z difuzniho
a pfimého zareni. Pfi jasném pocasi nastava prevazné primeé zateni, které ptichazi se sluncem
a vytvari ostré stiny. Pfi 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. Vytvafi potom takzvané difuzni zafeni bez pfedem daného vektoru (sméru). Pti této
situaci mize 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 zemepisné Sifce.
Kdyz se sectou jednotky pfimého a difuzniho zafeni ze slunce v prab&hu vsech hodin v roce,
vyjde ozafeni Sluncem b&hem roku neboli celkové ozafeni v kilowatthodinach na 1 metr
ctvereCni plochy a roku. Jedna se o hodnotu, kterd je regionalné odlisna a uvadi se pro
horizontalni plochu. V Ceské republice dosahuje tato hodnot 950 az 1340 kWh/m? Tato
hodnota klesa smérem od jihu k severu, ale na zakladé mikroklimatu dochézi k odchylkam.
V oblasti Ceské republiky piipada % dopadajici sluneéni energie na letni polovinu roku, tedy
od dubna do zafi.

Vypocet slunecni energie:

Energie = vykon x ¢as

Rovnice 3
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Obrazek 13 Primérny ro¢ni soucet trvani slunecniho svitu v CR

hodin
hours
{ ;
{ 1 1400 1500 1600 1700 1800
.S'
g j\f\\
= ‘\ o
,‘ .y |
A q \ e
,) 3
. » R :
{ \
S >
) RO,
|
3 \ Xo p
\( . 5/7\' “\ /
4

Zdroj: http://www.isofenenergy.cz/

Dle Fotovoltaické systémy energeticka pfirucka (2017) je intenzita slunecniho zafeni mimo
zemskou atmosféru ovlivnéna také vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem. Tato vzdalenost se
v prubéhu roku méni a pohybuje se vrozmezi 147-152 miliony kilometri. To ma
za nasledek kolisani intenzity slunecniho zareni, 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 rocni hodnota je oznacovana jako solarni konstanta.

Vypocet solarni konstanty:

E
013677
m

Rovnice 4

31


http://www.isofenenergy.cz/

3.4.7 Ekologie Solarnich systému

Fotovoltaické systémy energeticka prirucka (2017) uvadi, Ze pfi vyrobe kiemikovych ¢lanku
se pouzivaji specialni plyny. Fluorid sirovy a fluor dusik. Oba plny maji velmi vysoky
sklenikovy potencial a mohou tedy pfispivat celkovému oteplovani planety. Pti recyklaci se
fesi otazky celkové energetické amortizaci solarnich paneld, ta se dokaze snizit v navaznosti
s mnozstvim pouzitého recyklovatelného materiald. Kromé kiemikovych Clanku se daji
recyklovat i dalsi ¢asti jako jsou Casti vyrobené ze stfibra skla, hliniku. Pti vyrobé dochazi
k pouzivani podobné skodlivych latek jako v polovodicovém pramyslu, ale jelikoz zlstavaji
vuzavieném okruhu, nedochazi kjejich uniku. Hotové solarni c¢lanky obsahuji
ze ekologicky Skodlivych materidlu jen oxid olovnaty. Jsou ale i vyrobci, ktefi olovo pii

vyrobé kiemikovych ¢lank( nepouzivaji.
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Podkladova data pro model

Cilem prace bylo vytvofit model fotovoltaické elektrarny napajejici rodinny dim, ktery mél
znazornovat jednotliva vyuzivani elektrické energie s naslednym pridanim dalSich zdroja
vytapéni. Na zakladé tohoto modelu a realnych dat z jednotlivych elektromért a dalSich
mefich v domacnosti byl sestaven scénaf, ktery co nejveérnéji znazorriuje skuteCnost
a nasledné potencionalni scénare, které by mohly nastat nebo které by mohly pfinést nové
optimum do budoucna. Méfené obdobi obsahovalo jeden rok od 1.5. 2022 do 30.4. 2023.
Data byla z existujici soustavy solarni elektrarny, které se nachazeji na tzemi Ceské
republiky. Tato Casova osa byla zvolena na zakladé fungovani soustavy a chovani pocasi
v dané zemépisné délce a Sifce. Jelikoz pres 1éto bylo obvykle mnohem vice slune¢nich dni,
tak si tato soustava vyrobila dostatek energie pro spotfebu domacnosti a nasledné preposilala
velké mnozstvi energie do virtualni baterie. Virtualni baterie funguje na principech, které si
zakaznik domluvil se svym poskytovatelem elektrické energie. V tomto piipadé virtualni
baterie fungovala na zakladé preposilani prebytecné energie do vetejné sité a nasledné
v dobé nedostatku elektrické energie si brala tuto vyrobenou energii z vefejné sit¢ zpét za
polovi¢ni cenu oproti normalnimu tarifu. Takze je to vyhodné&j§i nez samostatny odbér
z verejné sité za plnou cenu ale méné vyhodné nez energie vyrobena ze soustavy, ktera je po
pofizeni a instalaci elektrarny prakticky zadarmo. Data byla Cerpana z aplikace RCT Power

Portal.
4.1.1 Zpracovani dat

Data byla sesbirana z fyzickych elektromért, 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 ohfev teplé vody. Data, které byla stazena z aplikace
vyrobce elektrarny byla potfeba zpracovat. Pro potfeby modelu byla data zpracovana do
intervala trvajicich jeden tyden. Celkové 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 vycist 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 znazorfiujici prabéh jednoho dne. Vyjadiuje
vyrobu a spotiebu elektrické energie v soustavé. Jednotlivé proménné jsou vysvétleny

v tabulce 1.

Tabulka 1 Meéfené promeénné v aplikaci elektrarny

Celkem Celkové mnozstvi vyrobené energie

FVE

Celkem AC | Celkovy objem vyrobeného stfidavého proudu
Spotieba Spotieba domacnosti

Baterie Vyuziti baterie

Sit’ Elektricka energie poslana do verejné sité
SOC Kapacita baterie

Externi Mnozstvi energie pieposlané z baterie do sité
vykon

Zdroj: vlastni zpracovani
Obrazek 14  Prubéh vyroby a spotfeby béhem jednoho dne
VYBERTE MERENI
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Zdroj: https://rct-portal.com/cs
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Z tohoto grafu Sel vycCist priabéh vyroby a spotieby energie v polojasném zimnim dnu.
Z grafu se dalo vycist, ze nejprve doslo ke spotifebé energie a vyuzivani baterie a s tim
i ubytek jeji kapacity. Se za¢inajicim dopadem slunecniho svitu na panely se zacala pokryvat
spotieba domacnosti a zarovern se zaCala dobijet baterie. Pii pokryti spotfeby domacnosti,
nabiti baterie a ohrati teplé vody v bojleru, se pfebyteCna energie zacala posilat do vefejné
sit€. S tim, jak poklesl slunecni svit se zaroveii zvedla spotieba elektrické energie z baterie

a doslo k poklesu jeji kapacity.

Obrazek 15 Pribéh jednoho dne celkové vyroby a spotieby elektiiny

VYBERTE MEREN(

B FVE vyroba B AC Vyroba [ Spotfeba Vlastni spotfeba [l Sit - Dodéno [ Sit - Odebrano
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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
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Zdroj: https://rct-portal.com/cs

Tento graf, na obrazku 16, znazornuje tydenni prabéh 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 pribéh.

Dal§im elektromérem, ktery zaznamenaval spotfebu, je elektromér u bojleru. Jeho spotieba
se vramci elektrarny pocitala do spotfeby domacnosti, ale pro fungovani modelu bylo
potieba tyto data odde¢lit a rozliSovat. Nasledujici obrazek znazoriuje graf s neupravenymi

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

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

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

A B C D E F G
category,Celkem FVE,Celkem AC,Spotieba,Baterie,Sit,S0C,Externi vykon
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, | _l
11 |17.02.2024 00:45,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
12 17.02.2024 00:50,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
13 17.02.2024 00:55,0,0.05,0.05,0.08,0,78,
14 17.02.2024 01:00,0,0.05,0.05,0.07,0,78,
15 17.02.2024 01:05,0,0.14,0.14,0.15,0,78,
16 17.02.2024 01:10,0,0.05,0.05,0.08,0,78,

W o~ o bW =

Zdroj: https://rct-portal.com/cs
4.1.3 Zpracovani dat z elektroméru bojleru

Nasledujici kapitola popisuje zpracovani dat z elektroméru, ktery méfila spotrebu elektrické
energie. Tato energie vzdy pochazela z vlastni vyroby a nebylo tedy mozné, aby byl bojler
napajen z verejné sit€. Zpracovana data jsou sledovana v pribehu jednoho roku od 1.5 2022

do 30.4 2023.
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Obrazek 18 Ukazka dat z elektroméru Bojleru 1
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Zdroj: https://nedis.cz/cs-cz/smartlife

Obrazek €. 15 znazortuje datovy soubor pred upravami. Data z tohoto grafu byla potreba
upravit tak, aby znazorniovala tydenni pribéh spotfeby, ktery je optimalni pro pouziti

v modelu.
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Obrazek 19 Graf métenych dat spotieby elektfiny 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, kterda méfila spotfebu
energie bojleru promitla do grafu, §lo pozorovat prabéh spotieby vyrobené elektrické energie
béhem celého méreného obdobi (1.5.2022-30.4.2023). Na zacatku a na konci grafu jsou
vyjadfeny zimni tydny, a tudiz niz§i Groven sluneCniho zatfeni, které také sviti pod mensim
uhlem a kratsi dobu, vhledem k nasi zemépisné Sitce a délce. Maxima dosahuje graf béhem
letnich tydnid, ato zejména v Cervenci a srpnu, ackoliv v srpnovych tydnech lze vidét
propad, ktery je zpiisoben tim, ze dim nikdo v té dob& neobyval, a tudiz bylo nehospodarné
bojler vytapét. Vykyvy nebyly dany jen intenzitou slunecniho zafeni, ale také mnozstvim
spotiebované vody. Tyto vykyvy ve vysledku nenesou na domacnost 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 prevést na kWh. Rocni spotreba ¢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. Pi1 vyrobé tepla z elektfiny dochazelo asi k 98,5 % ucinnosti, ale pii pfevodu byla
tato skuteCnost zanedbana, jelikoz distribuované teplo skrze parovod mélo od svého méfice
az do bojleru, distribuci skrze médeéné trubky v mistnosti, kterd nebyla standardné vytapena

a dochazelo tak také ke ztratdam. Vysledné ti€innosti byly tedy zanedbany.

Pfi vypoctu mnozstvi tepla z parovodu bylo zapotiebi znat jednotlivé tydenni hodnoty
béhem celého roku. Takovymto elektromérem, ktery by tyto hodnoty méfil domécnost
nedisponovala, jelikoz toto zafizeni je v kompetenci poskytovatele tepla. Proto byl vypocitan
prumér tohoto mnozstvi spotiebovaného tepla za tyden na zakladé informaci o rocni
spotiebé tepla a na zakladé pouzivani parovodu. Jelikoz bylo pres léto elektrické energie
dostatek, nebylo za potfebi mit parovod pustén. Ten byl pustén od fijna az do konce dubna,
podle potieby. Systém fungoval na principu toho, Ze kdyz energii nedodala do bojlert béhem
dne elektrarna, tak béhem 19-21 hodiny se bojler 1 ohfal z parovodu. Z letnich hodnot byl
vypocitan prumér bojleru 1 a ten Cinil 55,06 kWh za tyden jako spotiebu pro ohiev uzitkové
vody v bojleru 1. Takze v obdobi mezi fijnem 2022 a dubnem 2023 byla kazdy tyden tato
hodnota ponizena o hodnoty z elektroméru, ktery byl navazan na bojler 1 a skrze ného

i napajen, o tom samém tydnu.

Bojler 2 byl vyhiivan pfedevsim parovodem, jelikoz ma pfes zimu mnohem vétsi spotiebu

nez bojler 1. Pfes léto zase minimalni, protoze se v domacnosti topi minimalné. Pii jeho
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vypoctu byl pouzit odpocet celkového mnozstvi pouzitého tepla a mnozstvi tepla
spotiebovaném v bojleru 1. Tato hodnota Cinila 5 698 kWh. Tuto hodnotu bylo nutné prevést

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

Obrazek 20 Ukazka zpracovanych dat z elektroméru elektrarny a bojlera 1 a 2

A B C D E F G H I J K L M
1 |tydnen  Celkem FVE AC wyroba Spotfeba Vlastni spotfeba Sif dodano  Sit odebrano boiler 1 elektromér 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 95,7 78,86 70,33 25,37 852 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 ¢islo 19 je ukazka vzorku dat po uprave, je zde znazornén zacatek roku 2023.
Jsou zde data z elektrarny tak iz dalSich elektromérii v doméacnosti, ktera byla pouzita

v modelu.

4.2 Vytvareni modelu

4.2.1 Tvorba pri¢inné smyckového diagramu

Pred samotnym vyvafenim diagramu stava a toka (SFD), byl vytvoren pficinné smyckovy
diagram (CLD). Tento diagram slouzil k lepsimu pochopeni problematiky a k identifikovani

zpétnovazebnych smycek. K proménnym se nepfiifazovali ¢iselné hodnoty.
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Obrazek 21  Zakladni pfi¢inné smyckovy diagram
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elektFiny

intenzita
svétla

Zdroj: vlastni zpracovani

Zakladem modelu byla tvorba samotné elektrické energie z fotovoltaické elektrary, jeji
nasledna distribuce a spotfeba. Samotnou tvorbu energie ovliviiyje hlavné to, kolik svételné
energie dopadne na fotovoltaické panely. Tuto okolnost dokaze ovlivnit hlavné pocasi
a ur¢itou mirou i teplota, jelikoz s rostouci teplotou klesa ucinnost solarnich panelt.

Primarné se vyrobena energie distribuuje do aktudlni spotteby, jelikoz tak je dosazeno
nejveétsiho uzitku, a také celkového efektu. Sekundarni cil je napéjeni akumulatoru (Baterie).
Pfi jejim nabijeni dochézi ke ztratam a také je potfeba pocitat s tim, ze ma omezeny pocet
nabijecich cykla, a proto je podiazena aktualni spotiebe. Jeji cyklus vyjadiuje smycka Cislo 8
na obrazku 21. Je zde znazornéno jeji nabijeni a nasledné vybijeni. Tyto dvé skutecnosti se
odviji od vykonu solarnich paneld a aktualni spotieby v domacnosti, jenz je znazornéna ve

smycce Cislo 9. Baterie ma také omezenou kapacitu, a to je v tomto piipade 11,5 kWh.
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Obrazek 22 Rozsifeni pfi¢inné smyckového diagramu
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Zdroj: vlastni zpracovani

Graf na obrazku 22, znazoriiuje dal§i proménné. Kdyz je pokryta spotieba domacnosti
a kapacita baterie je plna, dalSim tercialnim odbérnym mistem jsou bojlery (jsou znazornény
na obrazku 23). Naslednym odbérnym mistem (kvartalnim) je vefejna sit. Tato moznost
distribuce ma nejmensi ucinnost, jelikoz funguje na principu takzvané , virtualni baterie®.
Funguje to na principu preposilani prebytku elektrické energie do vefejné sit€¢ a dané
mnozstvi energie se pocCitd. V den, kdy solarni elektrarna nedokaze pokryt spotiebu
domacnosti, 1ze tuto energii Cerpat zpét za podminek sjednané s poskytovatelem elektrické
energie Cerpané z vefejné sité. V tomto piipadé se dala elektrickd energie z ,virtualni
baterie® zpé€t odkoupit pfiblizn€ za polovicni cenu, nez je sjednana cena vysokého tarifu za
1 kWh od poskytovatele elektrické energie z vetejné sité.

Graf na obrazku 23, znéazornuje i tercialni spotiebiCe vyrobené elektrické energie. Tyto
spotiebice neboli dva bojlery, které jsou ureny k vytapéni domacnosti a ohfivani uzitkové

vody.
4.2.2 Fungovani ohfevu bojleru a tepla v domacnosti

Na obrazku 23, ktery znazoriuje fungovani popisovaného systému solarni elektrarny jsou
znazornény dal§i proménné ato bojlery 1 a2 avyhfivani domécnosti. V bojlerech se

preménuje elektrickd energie na tepelnou a tim se ohfiva voda v bojlerech (tuto skutecnost
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znazornuji smycky B3 a BS). Tato voda muze byt pouzita jako uzitkova voda (sprcha, myti
nadobi) jakoz tomu je u bojleru 1 (smycka B6). V bojleru 2 se voda ohfiva, aby se nasledné
toto teplo distribuovalo skrze vymeénik (smycka B11) do topeni v domé a tim udrzovalo
nastavenou teplotu v domacnosti za pouziti termostatu (smycky B1 a B2). Dané bojlery maji
i sekundarni zpisob ohfivani, kterym je parovod, ten dokaze ohiivat dané bojlery za pouZiti
vymeénika tepla z pary nebo horké vody (horkovod), ktery vede z elektrarny azk jednotlivym
domum skrze potrubi. Tento zptsob ohfivani je levnéjsi nez ohfev vody pomoci elektiiny
z vefejné sité a virtualni baterie, ale je drazsi nez elektfina z fyzické baterie nebo pfimo
distribuovana se solarnich panelll. (Za normalnich podminek bojlery nebyly napajeny
z baterie.) Takze pouziti parovodu dava smysl jen tehdy, kdyz je vykon solarnich panelt
niz8i, nez je spotreba bojleru 1 anebo 2, jelikoz se nenapaji dohromady, ale postupné

a bojler 1 ma prioritu.
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V doméacnosti se vyuziva k udrzovani tepla i kamna, jenz spaluji bukové dfevo. Tato metoda
vyhfivani je velmi G¢inna a pomérné€ levna, ale k jejim nevyhodam patii zpasob distribuce
tepla. Kamna jsou umisténa uprostfed domu, a tak dochazi jen k pomalé distribuci tepla
do dalSich mistnosti skrze pfistupové cesty azdi. Tato moznost tvorby tepla nebyla
v SFD modelu uvazovana a doméacnost mohla fungovat i bez ni, tak jak je to znazoméno na
obrazku 27.

V grafu je také znazorné€na proménna celkova spotieba v domécnosti, ktera znazoriuje

veskerou spotiebovanou elektrickou energii v domacnosti.
4.2.3 Popis zpétnovazebnych smycek

Vyvazujici zpétnovazebné smycky

B1 — Tato smycka vyjadiuje vztah mezi vytapénim, pokojovou teplotou a rozdilem mezi
pozadovanou a skutenou teplotou. Cim je pokojova teplota mensi tim je rozdil mezi
pozadovanou a skuteCnou teplotou vétsi a tim vice se musi vytapét a toto vytapeni meéni
pokojovou teplotu.

B2 — V této smycCce na sebe pusobi pokojova teplota, ktera pusobi na rozdil mezi vnitini
a vngjsi teplotou. Tento rozdil je ovlivnén mirou izolace a vngjsi 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 ohrata voda se bude ohfivat tak dlouho dokud bude existovat rozdil mezi
pozadovanou a skutecnou teplotou vody v bojleru 2, ktera je nastavena pomoci termostatu,
ktery neni soucasti smycky.

B4 — Pomoci této smycky lze vyjadiit vztah mezi vykonem solarnich paneli a teplotou
solarnich panelt. Cim vétsi je teplota solarnich paneld, tim mensi je jejich u¢innost. Tato
teplota se zveda zejména z divodu teploty okoli, ale také ze samotné funkcnosti solarnich
paneld.

BS -V této smycce je vyjadien vztah mezi ohfevem vody v bojleru 1, ktery navysuje teplotu
v bojleru 1 atato teplota pusobi na rozdil mezi pozadovanou a skuteCnou 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 ohraté vody odtékd do domaci spotreby
(sprcha, myti nadobi), a misto ni pritéka studena voda, ktera snizuje teplotu ohraté vody

v bojleru 1.
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B7 — Pomoci této smycCky je vyjadien vztah, kde na sebe pusobi aktualni spotieba
v domacnosti a mnozstvi naakumulované energie ve virtualni baterii. Cim vétsi je tato
spotieba tim mensi je kapacita virtualni 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 tokd.

B8 — V této smycce je vyjadien vztah dobijeni baterie. Ze solarnich panelt se napaji baterie.
To plsobi 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 smycka vyjadiuje vztah mezi kapacitou baterie a aktualnim odbérem elektiiny
(v domacnosti). Cim v&tsi je spotieba elektiiny z baterie, tim mensi bude jeji kapacita.

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

ohrata voda.

4.3 Diagram stavu a toku

4.3.1 Nastaveni modelu

Obrazek 24 Nastaveni modelu v programu Vensim PLE

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

Zdroj: vlastni zpracovani

Pred samotnym vytvafenim modelu bylo rozhodnuto pouzit nasledujici nastaveni modelu.
Vyjadiuji obrazky 24 a 25. Toto nastaveni se nazyva ,, Time bounds®, které 1ze ptelozit jako

casové hranice. , Units for Time“, v ¢estiné vyjadiuje Casovou jednotu. Jelikoz je model

47



pocitan v 52 tydnech, tak tato jednotka odpovida tydnu (,Week™). Dalsi polozkou je
LINITIAL TIME®, ktery v Cestiné lze vyjadrit jako pocateéni Cas, ten byl nastaven
na hodnotu 0. ,,FINAL TIME®, jenz lze prelozit jako finalni ¢as, byl nastaven na hodnotu
52, jelikoz méfime prabéh celého jednoho kalendainiho roku, ktery ma standardné 52 tydnu.
»TIME STEP“, lze ptelozit jako Casovy krok. Tato polozka vyjadiuje po jak velkych
casovych usecich bude model postupovat. Zde byla nastavena hodnota 0,03125.
Nasledujicim bodem v nastaveni modelu je ,, Integration technique, které se preklada jako
metoda integrace. Zde je vychozi nastaveni typu ,,Euler” neboli Eulerova metoda. Jedna se
o metodu prvniho fadu. Tato metoda je pfimocara. Dalsi bod odhadne diky rychlosti zmény

v aktualnim bod¢.
4.3.2 Diagram stavu a tokua (SFD)

V navaznosti a na zakladé pii¢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 nepisobi na ekonomickou
stranku véci nebo jen minimaln¢€. Nékteré proménné musely byt pozménény, aby lépe
vystihovaly skuteCnost a navazovaly na funk¢nost modelu. Zmény budou v nasledujici

kapitole popsany a zdivodnény.
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Jako u CLD modelu tak u diagramu stavi a toki je nejdiive za potiebi popsat zakladni
strukturu fungovani elektrarny. Ta je znazornéna na obrazku 26. Je zapotiebi si uvédomit
jednotlivé priority, které zde jednotlivé moduly maji. Zakladnim kamenem je aktualni
spotieba, to je primarni ukol elektrarny, aby pokud je vykon solarnich panelt dostacujici,
nap4jela aktualni spotfebu domacnosti. Kdyz je tato spotfeba pokryta anebo kdyz je vykon
véEtsi nez spotteba, prebyte¢na 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 spotiebu vynasobit 7. Béhem dne muze dojit k situaci, Ze se baterie nabiji, pak
vybiji a pak zase nabiji. Tuto skutecnost zde bude simulovat navysSeni kapacity o 1 kWh.
Tato situace nastava ziidka a pro potfeby modelu je navysSeni dostaCujici, takze vysledna

tydenni kapacita bude 87,5 kWh.

Vysvétleni jednotlivych proménnych

Solarni panely, které jsou vazany na TIME, vyrabi elektrickou energii ta jde do proménné
Piebytecna energie. Aktualni spotFeba, ktera je také vazana na TIME, plsobi negativné
na proménnou Prebyteéna energie (Solarni panely-Aktualni spotieba) a tim vyjadiuje
spotiebu energie ze Solarnich paneli. KdyZ je Prebytecna energie kladna proudi tyto
prebytky do toku Nabijeni. Tento tok je vyjadfen nasledovné (min(max(Prebytecna
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 aktuilni a plnou kapacitou, ktery je
vyjadfen v modelu nasledovné (Maximalni kapacita -Baterie). Tato proménna je ovlivnéna
proménnou Maximalni kapacita, ktera je nastavena na hodnotu 84 kWh. Kdyz je proménna
Prebytecna energie zaporna, tak dochazi k nedostatku energie, jenz je vyjadiena
proménnou Nedostatek energie, kterd je vyjadfena nasledovné (-(min(0,Prebytecna
energie)). V takovém piipad€ primarné€ dochazi k Cerpani 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 spotfeby 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 virtualni baterie, ktera méa naakumulované urc¢ité mnozstvi energie.
Jeji kapacita je neomezend. Lze z ni Cerpat jen tolik, kolik do ni bylo dodano energie v dobé

prebytk energie. Virtualni baterie je v modelu slozena ze stavu Virtualni Baterie
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(Napajeni virtualni baterie minus Cerpzini z virtualni baterie), toku Nabijeni virtualni
baterie, ktery vede do stavu Virtualni baterie a toku, ktery odvadi energie z Virtualni
baterie snizvem Cerpani virtuilni baterie (min(Virtuilni baterie,Nepokryti
nedostatku + pokryti energetickych vydajua z virtualni baterie). Tok Nabijeni virtualni
baterie je dopliiovan ze Zbylé energie. Kdyz ani Virtudlni baterie nedokaze pokryt
energeticky pozadavek domacnosti, zaCne se energie Cerpat 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 virtualni baterie-Cerpani z virtualni baterie). Tato proménna ma pak vazby na

tok Spotrebu ze sité a nasledn€ na stav Celkova spotieba ze sité.
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Cely diagram stavu a toku

Obrazek 27
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Na obrazku ¢islo 27 je jiz zobrazen cely model i s bojlery 1 a 2. Je zde zndzornéna i jejich
soustava. Jeji popis fungovani v modelu je nasledovny. Kdyz je pokryta aktualni spotieba
domacnosti a nasledné je pln€ dobita baterie, zbyla energie se pfemisti do proménné Zbyla
energie tato proménna je v modelu pocitana jako ((max(0,PFebytecna energie)-Nabijeni).
Tato proménna je takto oSetfena, protoze nemuze byt zaporna. Proménna Zbyla energie dale
nap4ji 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 ptipadé, 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 Prijem
energie, ten znazorfiuje mnozstvi energie, kterou vycerpal z proménné Zbyla energie.
Jelikoz mé4 Bojler 1 omezenou kapacitu je zde proménna Rozdil mezi aktuilni a plnou
kapacitou Bojleru 1, ta je zndzornéna v modelu nasledovné (Maximalni kapacita Bojleru
1-Bojler 1+Vydej Energie). Na ni je navazana 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 Casové useky po 1 tydnu. Tudiz jsou maximalni kapacity
nastaveny tak, aby pokryly nejvétsi spotfebu, jaka byla zaznamenana. Jde o nuanci toho,
ze béhem dne ¢lovek nemusi vyuzit ani fyzickou kapacitu bojleru. Ale muze se stat, ze bude
potfebovat vétsi mnozstvi tepla. V takovém piipadé se bojler zaéne znova ohtivat pokazdé
kdyzje z néj odebrana energie. To ma za nasledek odbér tepla, ktery ve vétsi nez jeho fyzicka
kapacita naakumulované energie, ale neznazoriuje to jeho ohfivaci kapacitu, ta je mnohem
vétsi. Ale ta v modelu také nemize byt pouzita, protoze by neodpovidala realité. Proto je
v modelu vyuzita kapacita, ktera odpovida maximalni realné kapacité, kterou €lovek realné
schopen spotfeboval. Tok, ktery vede ze stavu Bojler 1 se nazyva Vydej energie
(min(Bojler 1,Spotieba Bojleru 1)). Na nej ma vazbu proménnd Spotieba Bojleru 1.
Ta obsahuje realna data z méfeného obdobi bojleru 1 v ramci danych casovych tsekd.
Z toku Vydej Energie vede vazba na nepokryti energetického vydaje Bojleru 1. Tato
proménna znazorfiuje mnozstvi energie, kterou nebylo mozné pokryt z aktualni vyrobené
energie a je nutné je pokryt z virtualni baterie anebo ze sité. Soustava bojleru 2 je prakticky
stejna jako u bojleru 1. Proménna Zbyla energie 2 napaji tok Prijem energie 0, ktery vede
do stavu Bojler 1. Bojler 1 je omezen proménnou Rozdil mezi aktudlni a plnou kapacitou
Bojleru 2 ana ni je navazana Maximalni kapacita Bojleru 2. Tato kapacita je jako

u Bojleru 1 omezena nejvys$i realnou spotiebou a k ni je pfiCtena malad rezerva. Jeho
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kapacita v modelu tedy ¢ini 204 kWh. Spotfeba bojleru 2 je mnohem vetsi, protoze vytapi
domécnost a rozvadi teplo do okruhu topeni. Proménna Zbyla energie 3, na kterou ma
kladnou vazbu Zbyla energie 2 a zdpornou vazbu Pfijem energie (kde se hodnoty téchto
proménnych odectou a zbyde zde kladné ¢islo nebo 0), znazoriiuje promeénnou, ktera napaji
virtualni baterii a ma vazbu na tok Napajeni virtualni baterie. Stav Bojler 2 (Prijem
Energie-Vydej Energie) znazoriiuje bojler 2 ana nej je napojen tok Vydej energie O
(min(Bojler 1,Spotieba Bojleru 1)). Ten m4 kladnou vazbu na proménnou Rozdil mezi
aktualni a plnou kapacitou Bojleru 2. Na tok Vydej energie 0 ma kladnou vazbu
proménna Spotieba bojleru 2, ktera znazoriuje realnou spotiebu druhého bojleru v ramci
meétfeného obdobi v danych tydennich jednotkach. Spotfeba Bojleru 2 ma kladnou vazbu
na Nepokryti energetického vydaje Bojleru 2 (Spotireba 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 obé kladné vazby na proménnou Nepokryti
energetickych nedostatku v Bojlerech, kde se tyto hodnoty se¢tou. Nasledné proménna
Nepokryti energetickych nedostatku v Bojlerech ma vazbu na tok Cerpzini z virtualni

baterie.

4.4 Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych scénaru

4.4.1 popis jednotlivych scénaru

Pii sestavovani jednotlivych scénaii byly vyuzity ceny z ledna roku 2024. Je to z divodu,
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 Cislo 1 (bez vyuzivani solarni elektrarny)

Prvni scénafr je zalozen na fungovani domécnosti bez solarni elektrarny a vyhod z ni
plynoucich. Kdyby solarni elektrarna nebyla soucasti domécnosti majitel by ¢erpal elektinu,
ktera by byla nacenéna ze dvou tarifti, podle smlouvy, kterou by s poskytovatelem elektrické
sité uzavtel. Tato smlouva by byla aplikovana na métené obdobi tedy obdobi od kvétna 2022

do dubna 2023. Je zapotiebi brat v tivahu, ze bez solarni elektrarny se spotieba elektrické
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energie vyuzivala jinym zpusobem. Urcité spotiebiCe byly nastaveny na levny tarif, ktery
byl vyuzivan v danou ¢ast dne (podle smlouvy), vétSinou v noci. Lze tedy fict, ze spotieba
byla pomérné konstantni, ale je zapotiebi si uvédomit, ze kdyz se vyuziva solarni elektrarna
tak je vyrobena elektfina levnéj$i (z virtualni baterie) nebo je iuplné zadarmo (fyzicka
baterie, aktualni vyrobena elektfina ze solari), a tak ma Clovek 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 uzavrel, kdyby nevyuzival solarni elektrarnu. Diky konstantni
spotiebé nizkého tarifu, ktery je v pruméru 1277 kWh za rok, 1ze vypocitat i spotiebu
ve vysokém tarifu. Toto mnozstvi spotiebované elektfiny v levném tarifu je odvozeno
zminulych 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 znazornuji spotfebu v nizkém tarifu. Vysledkem je 3 221 kWh, coz je odvozena
spotieba ve vysokém tarifu za méfené obdobi za predpokladu spotfeby domécnosti bez
solarni elektrarny. Pfi vypoctu ceny za elektfinu vynasobeni ceny a mnozstvi jednotlivych
tarift a spotfeb byl zjistén vysledek, ze za sledované obdobi by majitel domacnosti zaplatil
34 171 K¢ za elektrickou energii. Zaroven 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 vyuzivani solarni elektrarny majitel ma dva tarify. Prvni tarif uruje 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 sit¢ v dobé prebytku neboli
fungovani virtualni baterie. Zarover je zde tarif za teplo (parovod) ten €ini 741,68 K¢ za MG.
Coz v prepoctu pii spotiebé 25 GJ za rok vychazi 18 542 K¢&.

V tomto scénaii neni Cerpana energie ze sité a jen v zimnich mésicich je ¢erpana energie
z virtualni baterie ve vyS$i 361 kWh za sledované obdobi, protoze vic soustava nepotiebovala
vyuzit. Za elektfinu majitel zaplati pti vynasobeni spotfeby a sazby 1 502 K¢. Celkové tedy
majitel zaplati pfi této spotiebé 20 044 K¢.

55



Obrazek 28 Graf prub&hu napajeni virtualni baterie v prubéhu sledovaného obdobi
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Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 29  Graf pribéhu Cerpani elektrické energie z virtualni baterie
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Obrazek 30 Prabéh akumulace elektiiny ve virtualni baterii
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56



Obrazek 31  Celkova spotieba ze sité v prubéhu sledovaného obdobi

Celkova spotreba ze sité
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Zdroj: vlastni zpracovani

Scénar Cislo 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 aktualni spotfeba domacnosti Cerpala z virtualni baterie 361 kWh

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

Obrazek 32  Graf pribéhu akumulace a toki elektiiny
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Obrazek 33  Graf's kiivkami prabéhu Zbylé elektfiny a Zbylé elektriny 3
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Z grafu na obrazku 33 lze vycist spotfebu z virtualni baterie a sit€. Po odecteni 361 kWh
z celkového mnozstvi energie ve virtudlni baterii, zjistime mnozstvi energie, kterou
spotiebovali bojler 1 a bojler 2. Tuto energii pak prevedeme na GJ a spocitame celkové rocni
naklady. Z virtualni baterie bylo vyuzitu 2 051,4 kWh z toho 1 690,4 na napéajeni bojlera
a ze sit€ bylo Cerpano 4 777 kWh na napajeni bojlerd. Soucet téchto energii je 6 467,4 kWh.
Po prevodu vychazi 23,283 GJ na ohfivani bojlert. Pii cené 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)

Pti vyuziti soustavy solarni elektrarny na aktualni spotiebu a bojler 1 a parovodu na bojler 2
jsou mnozstvi energii nasledovné. Ekonomické néklady ve vysi 1350 kWh z virtualni
baterie za cenu 4,16 za kWh. To je v souctu za elektfinu 5§ 616 K¢. Ze sité v tomto scénafi
neni Cerpana zadna energie. Hodnota 5 698 kWh, ktera ukazuje spotfebu z parovodu, coz
vychazi po pfevodu na 20,512 GJ. Pii cen¢ 741,68 za GJ je vysledna cena za parovod ve
vysi 15 213 K¢. V souctu je to v tomto scénaii 20 830 K¢.
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Obrazek 34 Prabeh Cerpani a akumulace elektfiny
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Zdroj: vlastni zpracovani

Tento scénat 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)

Pfi vyuzivani solarni elektrarny majitel ma dva tarify. Prvni tarif uruje 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 virtualni
baterie. V tomto scénafi je vyhfivani bojlert zajisténo prostiednictvim 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 prubéhu toku a akumulace elektrické energie
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Na obrazku 35 je znazornén graf prib€hu nabijeni virtualni baterie, stav virtualni baterie,
vybijeni virtualni baterie a spotieby ze sit€. Lze vidét prubeh, 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 méné slunecné pocasi a bojler 2 zacal dodavat teplo
do domécnosti ve vétsi mife. Na pokryti celé zimy to nestacilo, a proto v 31 tydnu se zacala

energie Cerpat ze sit€ za plnou cenu.

Obrazek 36 Prabéh toku a akumulace elektrické energie ve virtualni baterii
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Do baterie bylo naakumulovano 2 051,4 kWh. Z obrazku cislo 26 lze vy¢ist, ze vrcholu

kapacity virtualni baterie dosahovala na konci léta.

V tomto scénafi se spotiebovalo 4 777 kWh ze sit€ a 2 051,4 kWh z virtualni baterie. Pti
vynasobeni cenami tarifl je celkova ttrata za jeden rok 39 410 K¢ + 8 532 K¢, celkové tedy

47 942 K¢.

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

V tomto scénafi se pocita s pridanim casti paneld tak, aby poskytly dostatecné mnozstvi
elektrické energie do soustavy a virtualni baterie. A nebylo nutné Cerpat energii ze sité.
Podle zkonstruovaného modelu by bylo nutné piidat 70 % panelt, aby byla tato podminka
splnéna. Priibéh spotieby pfi piidani 70 % panelt je nasledovny na obrazku ¢islo 37.

V tomto ptipade by byl soucet rocni spotieby ve vysi 5 223 kWh a za cenu 4,16 K¢ za kWh
by vysledna cena ¢inila 21 728 K¢. K tomu je potieba piicist ijednordzova investice

za pridani paneld ve vysi 72 000 K¢.

Obrazek 37 Prabéh toku a akumulace elektrické energie
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Na zacatku grafu je Cast, kdy je mala spotieba ze sité. To je zpusobeno tim, ze nebyl jeste
Cas, aby se dostavil efekt akumulace ve virtualni baterii. Pro ucel modelu byla spotieba ve
vysi 20 kWh prvnich par dnt, zanedbatelna. Je to zanedbatelna spotieba oproti celkové

spotiebé, ktera se pohybuje v tisicovkach kWh.
4.4.2 Srovnani jednotlivych scénaru

Pii vypoctu navratnosti se vychdzelo z ceny pofizené elektrarny, ktera stala s vyuzitim
statnich dotaci 375 000 K¢. Jednotlivé scénare byly porovnavany se scénafem cislo 1, kdy
nebyla vyuzita solarni elektrarna. Pro prehlednost je uveden v tabulce, ale jeho rentabilita
neni pocitana.

Rentabilita byla pocitana jako cena za rok prvniho scénate za elektfinu minus cena za rok
scénare Cislo x za elektfinu. Nasledné byla timto vysledkem podélena pocatecni investice
do instalace solarni elektrarny. Zjednodusené lze fici, Ze to, co je uSetfeno, oproti spotrebé
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 elektfiny.

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

Rovnice 7

Soucasna rentabilita

Tato tabulka pocita s vyuzivanim parovodu

Tabulka 2 Tabulka znazoriujici srovnani jednotlivych scénaiti z ekonomického hlediska

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

1 34171 - 52713

2 1502 11,48 20 044

3 1502 11,48 18771

4 5616 13,13 20 830

Zdroj: vlastni zpracovani
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Je tfeba uvazovat, ze ve scénafi 1 je pocitano mnozstvi energie, kterd se spotiebuje za rok
pfi pouzivani solarni energie a toto mnozstvi je aplikovano na tarify a okolnosti, kdy neni
vyuzivana solarni elektrarna. Bez elektrarny by byla dana spotieba nizsi, jelikoz by mél
majitel tendenci vice Setfit. Kdyz ma ¢loveék s elektrarnou prebytky, tak ma tendenci tuto

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

Scénare (5 a 6) uvazujici s neexistenci parovodu
Tato tabulka pocita s neexistenci parovodu. Tato skuteCnost mize nastat v piipadé vypadku

parovodu nebo jeho zruSeni poskytovatelem.

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

Jako v pfipadé soucasné rentability i tato byla spoctena jako spotteba bez vyuziti elektrarny
(86 904 K¢) minus cena za rok u jednotlivych scénaii a nasledn€ byla pocatecni investice
do elektrarny (375 000 K¢) podélena timto vysledkem. Timto zpisobem bylo docileno
rentability v letech. U scénafe Cislo 4 byla k cené elektrarny pfictena pfidavna instalace

panelt ve vysi 72 000 K¢, jak bylo popsano ve scénafi ¢islo 4.
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Tabulka 3 Tabulka znazoriyjici hodnoty jednotlivych scénaiti z ekonomického hlediska

(bez parovodu)

jednorazove)

Cislo scénare Cena za rok za elektfinu | Rentabilita (n&vratnost)
v K¢ v letech

Bez elektrarny 86 904 -

5 47 942 9,62

6 21 729+(72 000 6,86

Zdroj: vlastni zpracovani

64




S Zhodnoceni vysledki

5.1 Vysledky u prvni skupiny scénaru

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

v této skuping je scénar Cislo 3.

Obrazek 38 Graf s kiivkami prabéhu Zbylé elektfiny a Zbylé elektfiny 3
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Obrazek 39  Graf pribéhu akumulace a toki elektiiny
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V tomto scénafi byla zbyla energie vyuzita na napajeni bojlerd. Zbyla energie je elektiina,
ktera zbude zmnoziny 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, ktera §la do aktualni spotfeby doméacnosti
v dobé, kdy elektrarna nevyrabéla dostatecné mnozstvi elektfiny, vyjadiuje mnozstvi, které
v tomto piipadé poskytne parovod. Davodem, proC je tento scénai nejlepsi ekonomickou
volbou je ten, ze majitel vyuzije vSechnu vyrobenou energii, kterou méa zdarma z elektrarny
a aplikuje ji na co nejvétsi pocet dostupnych odbérnych mist. To znamend domacnost,
bojler 1 a bojler 2. Potom nedostatky, které vniknou v bojlerech 1 a 2 pokryje parovod. Je
tteba zminit, Ze parovod je druhym nejlevnéj$im zdrojem (po vyrobené energii ze solarni
elektrarny), ktery pfinasi teplo. Proto je tento scénar nejlepsi z ekonomického hlediska.
Rentabilita v tomto pifipadé vychazi na 11,47 let stejné jako v piipadé druhého scénare,
jelikoz ale ve tfetim scénari vyuzivam mensi mnozstvi tepla z parovodu, tak je vysledna cena
pro majitele za rok vyhodnéjsi o 1 273K¢ oproti druhému scénafi. Z rok tedy majitel zaplati
18 771 K¢&. V tomto piipadé€ sice dobiji virtualni baterii méng, ale je to pro mé vyhodnéjsi,
protoze jeji Cerpani zpét je drazsi nez Cerpani parovodu a vyplati se jen u spotiebicl, které
nejde nahradit parovodem. Sumu spotieb téchto spotfebi¢i vyjadiuje aktualni spotieba
v domécnosti. V redlném zivoté¢ by majitel mél aplikovat tento pfistup, pokud bude

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

Porovnani roénich nakladi jednotlivych scénaia v Ké
40000 K¢
35000 K¢
30000 K¢
25000 K¢
20000 K&
15000 K¢
10000 Ké

5000 Ké -
0 K& —— ———
Cislo scénafe

Zdroj: vlastni zpracovani

5.2 Vysledky u druhé skupiny scénaiu

Pii porovnavani vysledkd ze scénair, kde neni mozné vyuzivat parovod, autor dosel
nasledujicim vysledkiim. Nejlepsi volbou bude v takovém piipadé navysit kapacitu
solarnich panelti o 70 %. K tomuto Cislu autor dosel prostfednictvim modelu. V tomto
scénafi se pocita stim, ze vSechna vyrobena energie se spotfebuje v aktudlni spotfebé
domacnosti a nasledné v bojleru 1 a bojleru 2. Nasledné prebytky z této vyroby se budou
ukladat ve virtualni baterii. Autor doSel k tomuto vysledku prostfednictvim modelu tak,

ze navysoval kapacitu solarnich panelii, dokud nedoslo k minimalnimu Cerpani ze site.
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Obrazek 41 Prubéh tokt a akumulace elektrické energie

Selected Variables

6000
4000
2000
0= __1407 "‘“’_““’22]_" 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 ¢islo 40 je vidét graf, ktery znazoriuje tyto kiivky, napéjeni virtualni baterie
(modrd), spotfebu ze sit€ (Cervena), naakumulované mnozstvi ve virtulni baterii (zelena)
a Cerpani z virtualni baterie (Seda). Na zacatku grafu jde vidét malé Cerpani ze sité v ramci
20 kWh. Toto Cerpani je zptusobeno tim, ze se jesté nedostavil efekt akumulace ve virtualni
baterii. Toto Cerpani je zanedbatelné a nema smysl dale navysovat kapacitu, aby toto Cerpani
nebylo tieba, protoze investice do solarnich panelt by byly neumérné velké oproti takto malé
spotiebé ze sit€. Po prvnich par dnech jde vidét, ze Cerpani ze sité razantné kleslo a drzi se
u minimalnich hodnot v ramci par kWh. Zelena kiivka, jenz znazoriuje kapacitu virtualni
baterie, po zacatku sledovaného obdobi nikdy neklesne na O a tak diky ni bude mit majitel
prakticky celé Cerpani energie za tarif 4,16 K¢.

Pii porovnavani rentability u scénait, které pocitaji s neexistenci parovodu vySel scénar
¢islo 6 jako optimalni. I pfes pocatecni investici ve vysi 72 000 K¢ na zvySeni kapacity
solarnich panelt je vysledna rentabilita 6,86 let. A ro¢ni provoz majitele vyjdena 21 729 K¢.
V piipad€, ze by majitel neinvestoval do navySeni kapacity panelt elektrarny, tak by
vysledna rentabilita byla 9,62 let a majitel by rocné zaplatil 47 942 K¢ za leketiinu.

V piipad€ ze by majitel nevlastnil solarni elektrarnu a zaroven nemél pfistup k parovodu,

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

Porovnani roénich nakladi jednotlivych seénait v Ké
(bez existence parovodu)

100000 Kt
00 D00 Ke
80 000 Ke
70000 Ke
60 000 Ke
50 000 Ke
40 000 Ke
30 000 Ke
20 000 Ke
10 000 KE

0Kz

1 2 3
Cislo scénafe

Zdroj: vlastni zpracovani

Sloupec ¢islo 1 zndzorfiuje mnozstvi penéz v K¢ vynalozenych pii spotiebé bez existence
solarni elektrarny.

Sloupec 2 vyjadiuje mnozstvi penéz v K¢ vynalozenych na spotfebu s vyuzivanim solarni
elektrarny, ale bez navysSeni kapacity panelt.

Sloupec ¢islo 3 znazoriiuje mnozstvi penéz v K¢ vynalozenych na spotiebu s vyuzivanim
solarni elektrarny a navySenim kapacity solarnich panela.

Je tieba si uvédomit, ze sloupec Cislo 3 neznazoriiuje investici do navySeni kapacity

solarnich paneld, ale tato skuteCnost by po 6,86 letech byla vyrusena diky rentabilit€.
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6 Zavér

V bakalaiské praci bylo vyuzivano metod a nastroju systémové dynamiky pro simulaci
vyvoje soustavy solarni elektrarny v rodinném dome. Teoreticka Cast se zabyva vznikem
avyvojem systémové dynamiky a systémovym mysSlenim. Je zde popsana historie
systémové dynamiky, jeji zakladni pojmy a principy na kterych je zalozena a diky kterym
funguje. Dalsi kapitola se vénuje simulaci. Jsou zde vysvétleny principy fungovani pfiinné
smyckového diagramu a diagramu stavu a tokli. Dale pak matematicka vyjadieni, na kterych
se posléze model pocital. Zavérecna kapitola teoretické Casti je vénovana zakladim
fotovoltaické technologie. Jeji historie, principy fungovani fotovoltaickych ¢lanku, Zivotnost
solarnich panelti a ekologii solarnich panelt. Je zde popsan prubéh a mnozstvi dopadu

slune¢niho zéafeni na povrch zeme.

V praktické Casti byl sestaven model pficinné smyckového diagramu solarni elektrarny
a navazyjicich komponent v domacnosti. Model byl uzit k pochopeni zakladni struktury
fungovani systému a uvédoméni si podstatnych proménnych, které na systém pusobi.
Nasledné byl sestaven diagram stavt a toku systému solarni elektrarny v rodinném domé.
Diagram byl sestaven v programu s nazvem Vensim PLE. Byly zde zobrazeny vsechny
podstatné proménné a jejich vazby, které na model pusobily. K provedeni simulace byla
vyuzita data z realné solarni elektrarny a dalSich méfic¢u spotieby v domacnosti. Na model
byly nakonec aplikovany vybrané scénafe a nasledné byla vyhotovena jejich ekonomicka

vyhodnost a rentabilita elektrarny.

Z vysledka jednotlivych scénait bylo zjiSténo, Ze optimalni volbou z ekonomického
hlediska je vyuzit co nejvice vyrobené energie do aktualni spotfeby domacnosti, spotieby
bojlert a nedostatky v bojlerech 1 a 2 doplnit z parovodu. Nedostatky v aktualni spotiebé
v domacnosti byly pokryty z virtudlni baterie. V takovémto scénafi by stal rocni provoz
soustavy s daty v rozmezi od kvétna 2022 do dubna 2023 nejmensi castku a to 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 ¢inila 11,48 let. Ve scénafi, kde nemél majitel moznost se pfipojit
k parovodu vysla z ekonomického pohledu nejlepsi varianta ta, kde majitel musel piikoupit

70 % kapacity paneltl 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 prtipade¢ Cinila 6,86 let.

Bakalarska prace muze slouzit jako podklad pro majitele této konkrétni solarni elektrarny
amuze diky ni najit optimum v jejim vyuzivani. Avsak jeji vyhodou je moznost model
pfizpusobit i pro jiné uzivatele, ktefi vyuzivaji stejny princip ohfevu a distribuce tepla
v domacnosti, tak jak bylo uZzito v praci. Zpusob, jakym byl model zkonstruovan, by
umoznil, aby pouzita data mohla byt nahrazena daty z konkrétni elektrarny od jiného
majitele a pomohl by tak pfi hledani nového optima vyuzivani dané solarni elektrarny. Bylo
by tfeba pouzit realné Casové fady a na né€ navazat generator pseudonahodnych cisel a
uzpusobit je tak roCnim obdobim. Dale by bylo mozné zakomponovat do modelu
proménnou, kterd by definovala meteorologické podminky k dané solarni elektrarng, a tim
by vznikl univerzalni model solarni elektrarny. Tyto a dalsi Gpravy jsou mozné, avSak uz

jsou nad ramec rozsahu bakalarské prace.
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Prilohy

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 Ptijem Energie-Vydej Energie,0)

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

Celkova (spotieba ze sité,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(Prebyte¢na energie,0),Rozdil mezi aktualni a plnou kapacitou)

Napgjeni | Zbyla energie 3

virtualni

baterie

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

Energie

76




Nazev
proménné

Vzorec

Nepokryti
celkového
nedostatku

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

Nepokryti
energeteckéh
o vydaje
bojleru 2

Spotfeba bojleru 2-Vydej Energie 0

Nepokryti
energetického
vydaje
bojleru 1

Spotieba Bojleru 1-Vydej Energie

Nepokryti
nedostatku

Nedostatek Energie-Vybijeni

Pokryti
energetickych
vydaja

z virtudlni
baterie

nepokryti energeteckého vydaje 2+nepokryti energetického vydaje
bojleru 1

Prebytecna
energie

Solarni panely-Aktualni spotieba

Pfijem
Energie

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

Pfijem
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,(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
)s
(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

Spotieba Bojleru
1

WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-
(10,10)1,(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 virtualni 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,PfebyteCna energie)-Nabijeni

Zbyla energie 2

Zbyla energie-Piijem Energie

Zbyla energie 3

Zbyla energie 2-Ptijem Energie 0







