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Anotace:

Prace se zaméfuje na optimalizaci vyuziti fotovoltaickych elektraren v domacnostech. Byly
navrzeny tfi metody pro optimalizaci umisténi paneld v zavislosti na sklonu a orientaci,
véetné metody vyuzivajicich cenovy model. Dale byl vytvoien algoritmus pro optimalizaci
spotieby pomoci vyuziti piebytecného vykonu fotovoltaického pole, ktery umoziuje naplnit
volnou vykonovou kapacitu spottebici. Kromé toho byla vyvinuta uzivatelska aplikace, ktera
umoziuje simulovat a vizualizovat rizné aspekty spojené s fotovoltaickymi elektrarnami a
poskytuje uzivatelim nastroje pro optimalizaci vyuziti vlastniho zdroje elekttiny. Vysledky
prace predstavuji ptinos pro domdacnosti, které zvazuji investici do fotovoltaickych elektraren
a usnadnuji rozhodovani o nejlepSim zpiisobu zapojeni jednotlivych spotiebicli v zavislosti na
parametrech umisténi a vykonu elektrarny.



Uvod a cil prace

Efektivita vyuziti vlastniho zdroje elektfiny je v soucasné dobé stale vice diskutovanym
tématem. Fotovoltaické elektrarny jsou jednou z moznosti, jak produkovat vlastni elektfinu,
ale jejich efektivita zavisi na mnoha faktorech. Cilem této prace je zkoumat, jaky vliv maji
rizné parametry, jako je pozice domu, thel paneld viici zemi a vii€i svétovym strandm, na
vykon fotovoltaické elektrarny a navrhnout efektivni parametry fotovoltaického pole
vzhledem ke spotifebé domacnosti. Prace také predstavi metodiku pro feSeni tohoto problému
a ukaze jeji pfinos v praxi.

Fotovoltaické elektrarny se stavaji stale popularnéjsi volbou pro produkei vlastni elekttiny,
ale jejich efektivita zavisi na mnoha faktorech. Je dulezité zvazit vSechny tyto faktory a
navrhnout feseni, které bude co nejefektivnéjsi a bude spliiovat potieby uzivatele. Tato prace
se zabyva tedy tématem, které ma vyznam pro Sirokou vefejnost a mize byt uzite¢né pro
vSechny, kteti hledaji zplisoby, jak snizit své ndklady na elektiinu a zaroven prispét k
zivotnimu prostiedi. V dnes$ni dobé je totiz dlileZité zaméfit se na efektivni vyuZiti energie a
hledat cesty, jak ji produkovat a vyuzivat co nejlépe. Tato prace by méla ptinést nové
poznatky a navrhy pro efektivni vyuziti fotovoltaickych elektraren v domécnostech a pomoci
tak ke snizeni nakladi a k lepSimu zivotnimu prostiedi.



Model vykonu FVE

Pro ucely diplomové prace byl vytvoren model vykonu fotovoltaické elektrarny pomoci
programovaciho jazyka python a knihovny pvlib.

Vliv parametru fotovoltaického pole

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

Pro analyzu vlivu téchto parametrii jsou pouzity souiadnice (49,14), které odpovidaji méstu
Pisek v JihocCeském kraji. Dale je pouzito pole o velikosti 10x300Wp. Pro predstaveni vlivu
orientace jsou pouzity pole se sklonem 40 stupiiti, jelikoz je stfedem intervalu, ktery je
povazovan za optimalni volbu v podminkach CR. Typicky sklon stiech v CR je 35-45 stupiid,
¢emuz tento sklon odpovida. Pro ptedstaveni vlivu sklonu, je zvolena orientace na jih.

Vliv orientace

Nize muzeme vidét vliv v§ech zkoumanych orientaci v jednom grafu. Z tohoto grafu je ziejmy
Casovy interval, ve kterém jednotliva pole vyrabé&ji. Zménou orientace a dale i sklonu je mozné
pokryt spotiebu, kterou by nebylo mozné pokryt polem s orientaci na jih, proto je tedy vyhodné
pouzivat i pole s jinou orientaci.
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Obrazek 1 - Souhrn vlivu orientace



Vliv sklonu

Nize muzeme vidét vliv vSech zkoumanych sklona v jednom grafu. Z tohoto grafu je ziejma
vyhodnost pouziti sklonu 30 az 50 stupiiti, ackoliv se zde jevi jako vhodny sklon také 60 stupni.
Tento sklon ale za¢ina vyrabét déle a konci s vyrobou diive.
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Obrazek 2 - Souhrn viivu sklonii

Optimalizace vyroby

Nejprve budeme optimalizovat orientaci a sklon jednoho fotovoltaického pole, a nasledné

~ N

roz§ifime nasi analyzu na optimalizaci dvou poli. Cilem optimalizace je najit takové

kombinace orientace a sklonu, které povedou k co nejvysSimu pfinosu pfi zohlednéni mistni
spotieby. Optimalizace bude zahrnovat nasledujici varianty:

1. Optimalizace v zavislosti na primérné spotiebé: V tomto kroku bude zkouman vliv
orientace a sklonu panelil na priimérnou spotiebu energie a jejich schopnost uspokojit
energetické potieby objektu. Tato optimalizace je zaloZzend na modelu vykonové
rovnovahy a dvou moznych ptistupech.

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

b. Druhym pfistupem je minimalizace vykonu, ktery se nakupuje a zaroven
dodéava do elektricke sité, tento ptistup bude dale nazyvan jako SminBmin
(Sell min, Buy min)

2. Optimalizace pomoci cenového modelu: V tomto kroku bude zkouman vliv orientace
a sklonu panell v zavislosti na cené elektrické energie a cen¢ za vykup ptebytecné
energie dodané do sité.

3. Optimalizace pro dvojici fotovoltaickych poli: V poslednim kroku bude analyza

v

roz§ifena na optimalizaci dvou fotovoltaickych poli. Budou zkoumany rtizné



kombinace orientace a sklonu obou poli, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vykonu a
efektivity pfi zohlednéni spotieby energie.

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

Model vykonové rovnovahy

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

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

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

P(t) je vykon FVE v Case t

C(t) je vykon energie, ktery se spotiebuje v Case t (spotieba spotiebitelil)

G(t) je vykon energie, ktery se uklada do akumulatorii nebo dodava do elektrické sité v case t
D(t) je vykon energie, ktery se nakupuje z elektrické sité¢ v Case t

Tento model pouzijeme pro dva odlisné ptistupy. Jednim piistupem bude minimalizace souctu

D(t), coz je energie, ktera se nakupuje z elektrické sité za cely den (Bmin). Minimalizaci
tohoto parametru zajistime co nejvyssi vlastni pokryti spotieby.

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

Cenovy model

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

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

V tomto modelu pocitdme Gp(t) jako castku, za kterou prodame prebyte¢nou energii, kterou
vyrobi fotovoltaicka elektrarna a Dp(t) jako ¢astku za kterou nakupujeme energii, kterou nam
nebyla elektrarna schopna v €ase t dodat. Rozdilem souctl téchto hodnot ziskadme Castku,
kterou nas celkove stoji energie za den, vzhledem ke spottebé. Zapornou hodnotou je v tomto
ptipad¢ zisk.



Vysledky metod pro 1 pole (domacnost E)

Domacnosti E je rodinny dim, ktery ma 4 ¢leny, 2 ¢lenové jsou ve sttednim véku a 2 jsou
déti. Spotieba byla v tomto ptipad¢ sledovana od 22. 3. 2023 do 25. 3. 2023.

Optimalizace metodou SminBmin
Vysledky:

Sklon: 10 stupnu, orientace: 80 stupntl,
pocet panelt: 10ks (3000Wp)

Opimalizace metodou Bmin
Vysledky:

Sklon: 10 stupnu, orientace: 220 stupnd,
pocet panel: 24ks (7200Wp)

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

Sklon: 40 stupn, orientace: 205 stupnd,
pocet panelt 24ks (7200Wp), hodnota
funkce: 27,7 K¢
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Obrazek 3- Spotr. E - SminBmin pro 1 pole
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Obrazek 5 - Spotr. E - Cenovy model pro 1 pole



Vysledky metod pro 2 pole (domacnost E)

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

Vysledky pro 2 pole:

Metoda: SminBmin

Sklon 1. pole: 70 stupiiti, sklon 2. pole: 70 stupiiti
Orientace 1. pole: 80 stupiil, orientace 2. pole: 280 stupiiti

Velikost 1. pole: 8ks (2400Wp), velikost 2. pole: 12ks (3600Wp)
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Obrazek 6 - Spotr. E — SminBmin pro 1 pole
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Zhodnoceni optimalizace vyroby

Z vysledkt metody SminBmin lze vypozorovat, ze tato metoda se snazi pribéh vykonu
fotovoltaické elektrarny co nejvice piiblizit prabéhu spotieby, tato metoda tedy navrhne
elektrarnu, kterd umoznuje co nejvice pokryt vlastni spotifebu za zachovani co nejmensi
elektrarny. Tato metoda tedy miize byt vhodna v pfipad¢€, ze chceme co nejvice usetfit na
vlastni spotiebé¢ ale také na velikosti fotovoltaické elektrarny. Tato metoda je zaroven nejvice
ekologicka a jeji vyuziti mize byt vhodné hlavné v ostrovnich systémech FVE.

Z vysledkt metody Bmin lze vypozorovat, Ze tato metoda se snazi navrhnout takovou
fotovoltaickou elektrarnu, kterd co nejvice pokryje vlastni spotiebu, tato metoda zaroven
optimalizuje sklon a orientaci tak, aby pokryla nejvétsi mnozstvi spotiebované energie, ale
zaroven zvétsuje velikost elektrarny do nejvétsi mozné velikosti, jelikoz toto zvétseni vzdy
pokryje o dalsi kousek spotieby, bud’ na zac¢atku, nebo ke konci vyroby. Tato metoda je
vhodna pouzit v ptipad¢€, ze zname velikost pole, které chceme instalovat a zaroven chceme
pokryt co nejveétsi ¢ast spotieby.

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

Z vysledkl optimalizacnich metod pro 2 pole Ize usoudit, Ze ve vétSing piipadu je
optimalizace pomoci dvou poli efektivnéjsi. Metoda pro 2 pole je i€¢innéjsi zejména pro
spotieby, které maji lokalni maxima dale od sebe. V téchto piipadech je rozdil v hodnoté
optimalizacni funkce vétsi. Pro spotieby S jednim vyraznéjSim maximem nebo pro spotieby
S lokalnimi maximy blizko sebe je rozdil hodnot optimalizované funkce mensi.

Optimalizace spotreby

V pribéhu prace byl vytvofen algoritmus, ktery umoznuje naplnit volnou vykonovou kapacitu
spotiebici, které si uzivatel zvoli. Tento algoritmus umoziuje najit nejlepsi kombinaci
spotfebict béhem dne tak, aby byl nevyuzity vykon fotovoltaického pole maximalné vyuzit
pomoci zvolenych spottebict. Tento algoritmus umoziuje pridat spotiebice s parametry
(nazev, ptikon, maximalni pocet pouziti béhem dne) a vyuzit je pro vyplnéni nevyuzitého
vykonu. Algoritmus je implementovan V uZivatelské aplikaci.



Uzivatelska aplikace

V priibéhu této prace byla vyvinuta uzivatelska aplikace v jazyce python, kterd umoziuje
vizualizaci a optimalizaci fotovoltaickych poli na zékladé zadanych parametrii. Aplikace je
navrzena tak, aby umoznila uzivateli prozkoumat rizné moznosti konfigurace fotovoltaického

pole nebo poli, které by poté mohly byt implementovany v praxi.
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Obrazek 9 - Nahled aplikace



Z.avér a zhodnoceni

V prubéhu této prace byl zkouman vliv sklonu a orientace fotovoltaickych paneli na
efektivitu vyuziti vlastniho zdroje elekttiny pro domécnosti. Byly navrZeny tii metody,
pomoci kterych lze optimalizovat vyrobu fotovoltaické elektrarny vzhledem ke spotiebé.
Optimalizace poskytla zéklad pro névrh efektivniho zapojovani jednotlivych spotiebict
Vv zavislosti na funkci vykonu elektrarny.

Jednim z hlavnich vysledk prace je uzivatelska aplikace, kterd umoziuje simulovat rizné
aspekty spojené s fotovoltaickymi elektrarnami. Tato aplikace umoznuje uzivateltim
experimentovat s riznymi parametry, jako je poloha domu, thel panelt vi¢i zemi a vaci
svétovym strandm, a ptizpusobit tak parametry jejich vlastni situaci. Aplikace dale umoznuje
zobrazit prub¢h vykonu jednotlivych nastaveni a poskytuje tak pfedbézny nahled na efektivitu
elektrarny s danymi parametry.

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

Vysledky prace tak piedstavuji pfinos pro domacnosti, které zvazuji investici do
fotovoltaickych elektraren. Aplikace a metodiky poskytuji nastroje pro optimalizaci vyuziti

vlastniho zdroje elektfiny a usnadnuji rozhodovani o nejlepsim zptisobu zapojeni jednotlivych
spotfebici v zavislosti na parametrech umisténi a vykonu elektrarny.
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