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Zoznam pouzitych skratiek

OZE - obnovitel'ny zdroj energie

URSO - Urad pre regulaciu sietovych odvetvi

IMS - Inteligentny meraci systém (v zmysle vyhlasky typ meradla elektriny)

FV - fotovoltika, fotovolticky

FVE - fotovolticka elektraren

DS - distribu¢na sustava/siet’

kw - kilowatt (fyz. jednotka prikonu/vykonu)

kWh - kilowatthodina (fyz. jednotka energie)

ZSD - Zépadoslovenska distribu¢na, a.s., regionalny prevadzkovatel distribu¢nej siete
SSD - Stredoslovenska distribucna, a.s., regionalny prevadzkovatel’ distribu¢nej siete
VSD - Vychodoslovenska distribu¢na a.s., regionalny prevadzkovatel’ distribu¢ne;j siete
ZSE - Zépadoslovenska energetika, a.s., doddvatel’ energie

SSE - Stredoslovenska energetika, a.s., dodavatel’ energie

VSE - Vychodoslovenska energetika, a.s., dodavatel’ energie

SPP - Slovensky plynarensky priemysel, a.s., dodavatel’ energie

TPS - tarifa za prevadzkovanie systému

TSS - tarifa za systémové sluzby

NJF - narodny jadrovy fond

m.j. - merna jednotka

IEA - Medzinarodna agentura pre energetiku (angl. International Energy Agency)
TDO - typovy diagram odberu

(metdda vypoctu rozlozenia spotreby elektriny v ¢ase pre skupinu odberatel'ov)

MRK - maximalna rezervovana kapacita
(vztiahnuta na ampérickl hodnotu hlavného istica v A, pripadne na vykon v kW)

PDS - prevadzkovatel’ distribu¢nej ststavy / siete



Uvod

Vyroba energie z obnovitelnych zdrojov je v sucasnej dobe vysoko aktualnou témou,
diskutujucou na najvyssich politickych urovniach. Nové smernice Eurdpskej komisie jasne ukazuju,
akym smerom sa bude energeticky sektor uberat. Ministerstvo hospodarstva SR si stanovuje za ciel
vo svojom Narodnom energetickom klimatickom pldne navysSenie podielu obnovitelnych zdrojov
energie (OZE) na celkovej spotrebe energie SR na 19,2 % [1] v horizonte 2020-2030.

Jednym z obnovitelnych zdrojov energie, ktorého potencidl je aj na Slovensku vyznamny, je
soldrna energia. Priama premena energie Sinka na elektricki energiu fotovoltickym javom je
technoldgia, ktora je vsucasnosti velmi dobre zvladnutd aaj vo svete vyuZivand v globdlnom
meradle. Fotovoltika sa vdaka jednoduchej modulacii vyuziva v Sirokej Skdle vykonov — od
miniatdrneho FV ¢lanku, napdjajuceho kalkulac¢ku, cez niekolko panelovu FV instalaciu na chate
alebo rodinnom dome, az po velké elektrarne, svykonom stoviek megawattov (MW) a
pozostavajlce z tisicoch FV panelov, pracujuce do prenosovej sustavy. Na Slovensku nastal v rokoch
vykonu 1 MW, pracujuce do distribu¢nej sustavy. Velky potencial ma taktieZ aj sektor domacnosti,
ktory je podrobne popisany v tejto praci. Domacnosti mézu taktiez pomoct v navySovani podielu
vyroby OZE zo sInecnej energie, pokial su podmienky pre vystavbu nastavené spravne
a problematika prevadzky je jasne vysvetlena.

Cielom tejto prace je v Uvode analyzovat Struktiru ceny elektriny, jej zlozky a strucne opisat
spbsoby prevadzky fotovoltickych elektrarni. Nasledne vytvorit taky matematicko-ekonomicky
simula¢ny model, pomocou ktorého bude mozné odpovedat na vyssie spomenutl otazku, tykajicu
sa ekonomickej analyzy fotovoltickej inStaldcie pre domacnosti. Niektora skupina laickej verejnosti
si mysli, Ze pocas celkového Zivotného cyklu FV panelu — od vyroby, prevadzky a recyklacie sa
spotrebuje viac energie, ako sa vyrobi pocas celej doby jeho Zivotnosti. Velkou nezndmou je aj
ekonomika takéhoto systému. Finanéna investicia do fotovoltickej elektrarne (FVE), prevadzkové
naklady a zisky plynuce z jej vyuzivania, zavisia od viacerych premennych, a preto je potrebné
posudit kazdu instalaciu samostatne. Nie je spravne formulovat vseobecné tvrdenie o ekonomicke;j
navratnosti FV elektrarne, pretoze okrem pouzitej technoldgie prvkov tvoriacich FV elektraren,
vstupuje do ekonomickej analyzy mnoho dalSich faktorov. Patri medzi ne napr. diagram odberu
domacnosti, geograficka lokalita vzhladom na dostupnost sineéného Ziarenia, geograficka lokalita
vzhladom na prevadzkovatela distribu¢nej sustavy, aktudlna uplatnend tarifnd sadzba pre
odberatela, sluzby dodavatela elektriny a v neposlednom rade aj ochota majitela zmenit svoje
navyky pri vyuzivani produkovanej elektriny svojou FV elektrarnou.



Ciele dizertacnej prace

Dizertacna praca sa zaobera rieSenim nasledujlcich téz, ktoré budu struéne popisané
nizsie:
1. Analyzujte Strukturu ceny elektriny pre domdacnosti v podmienkach regulovaného prostredia

zo zlozkového aj ztarifného pohladu pre ucely definovania vstupnych parametrov
simula¢ného modelu.

2. Vytvorte matematicky model vyuzivania fotovoltickej elektrarne pre vybrané lokality v
Slovenskej republike pri zohladneni dostupnosti a kvality vstupnych hodn6t slnec¢ného
Ziarenia a redlne nameranych udajov z vybranych lokalit.

3. Vytvorte funkénd simulaénd platformu pre modelovanie vyuZivania fotovoltickych elektrarni
do 50 kW pre posudzované spdsoby prevadzky fotovoltickej elektrarne prosumerom.

4. Stanovte ekonomické ukazovatele a dobu navratnosti investicie pre vybrané lokality, pricom
zohladnite aj prislusny tarifny systém.

1. Struktara ceny elektriny s tarifného pohladu

Kvoli presnejSiemu hodnoteniu ekonomickej analyzy fotovoltickej elektrarne pre
domacnosti, je nevyhnutné sa cenou elektriny podrobne zaoberat. Pokial sa potencialny investor —
domacnost rozhodne investovat do vystavby fotovoltickej elektrarne, napriklad na strechu svojho
rodinného domu, tak ho jednoznacne zaujima, kolko usetri na elektrine, ak bude spotrebovavat
elektrinu, ktord mu fotovoltickd elektrarenn wvyrobi. V sucasnej dobe je sektor domadcnosti
obmedzeny maximalnou moznou velkostou FV elektrarne na maximalny instalovany vykon 10 kW.
Toto obmedzenie vyplyva zo Zdkona o energetike ¢. 251/2012, kde je takéto obmedzenie je dané
kategdriou maly zdroj do 10 kW [2].

1.1 Koncova cena elektriny

Koncova (integrovanad) cena elektriny je celkova cena za elektrinu, ktoru odberatel plati. Je
uréovand Uradom pre reguldciu sietovych odvetvi a sklada sa z viacerych diel¢ich poloZiek. Urad
cenu urcuje samostatne za dodavku elektriny, za pristup do distribuénej sustavy a za distribdciu
elektriny [3]. Takéto delenie vyplyva zo Zakona o energetike. Zakon definuje povinnost dodavatela
elektriny dplne informovat odberatela elektriny vdomacnosti o skladbe jednotlivych zloZiek ceny za
dodavku elektriny vo vyuctovacej fakture.

Na Obr. 1 nizsie je znazornena Struktura koncovej ceny elektriny pre domacnosti v rokoch
2017 — 2020 dostupnd z vyroénej spravy URSO [3]. Je mozné vidiet znaény medziroény ndrast silovej
zlozky koncovej ceny elektriny pre odberatelov v domacnosti vtomto obdobi. Presny pomer cien
jednotlivych zloZiek pre konkrétnu domacnost vSak vyznamne suvisi s tym, aky typ tarifnej sadzby



ma domacnost priznany, pretoze mesacny poplatok za pristup do distribucnej sustavy sa v ramci
tarifnych skupin vyrazne odlisuje. Cena za doddvku elektriny — teda silovd zloZzka koncovej ceny
elektriny, tvorila v roku 2020 priblizne 42 % z celkovej platby za elektrinu pre domdcnosti [3].

Vzhladom na sucasnu situdciu na trhu s elektrinou, je mozné ocakavat, Ze tento trend bude
pre aktualnejSie obdobie (roky 2021 a 2022) este intenzivnejsi. V ¢ase pisania tejto prace vsak este
neboli k dispozicii vyrocné spravy pre aktudlnejSie obdobie. Priemerny medziro¢ny narast silovej
zlozky koncovej ceny elektriny pre odberatelov v domacnosti bol v rokoch 2017 — 2020 priblizne 14
%.
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Obr. 1 Struktura koncovej ceny elektriny pre domacnosti v rokoch 2017 — 2020 [3]

1.2 Silova zlozka

Cena silovej elektriny sa odvija od realnych nakladov zariadenia na vyrobu elektriny, t.j.
investiénych ndkladov, prevadzkovych nakladov a zisku vyrobcu elektriny. So silovou elektrinou sa
obchoduje na burze ako s inymi komoditami, a tak sa jej cena neustdle meni. Na Slovensku sa silova
elektrina nakupuje alebo predava na Prazskej burze, kde ju dodavatelia nakupuju pre svoju bilan¢nu
skupinu odberatelov. Silova elektrinu nakupuju vo forme rbéznych ,produktov”, ktoré v sebe
zahfnaju charakter spravania sa odberatelov. Z toho dévodu je cena silovej elektriny v ramci vysokej,
resp. nizkej tarifnej sadzby zavisld aj od samotného typu tarify (pre domacnosti napr. D1, D2, D3,
atd.). Na Obr. je znazorneny vyvoj priemernych (aritmeticky priemer) dennych cien elektriny na
burze (produkt F PXE SK BL Cal-t), v sledovanom obdobi — od zaciatku roka 2020 aZ do polovice roka
2021. Z vyvoja tejto ceny Urad pre reguldciu sietovych odvetvi (URSO) v zmysle § 28 ods. 3, § 32 ods.
1 a § 35 ods. 1 vyhlasky ¢. 018/2017 Z. z. je pre cenovu regulaciu dodavky elektriny na rok 2022
podstatnd uroven aritmetického priemeru dennych cien F PXE SK BL Cal-22 za obdobie od 1. januara
roku 2021 do 30. juna roku 2021. Priemerna cena silovej elektriny bola v sledovanom obdobi na
drovni 61,21 €. MWh™ [4].



Burza PXE Praha
produkt: F PXE SKBLCAL21a22
obdobie: 01/2020ai 07/2021

Obr. 2 Vyvoj priemernych dennych cien elektriny na Prazskej burze (produkt F PXE SK BL Cal-t) [4]

Dodavka elektriny (uvadzané aj ako ,dodavka silovej elektriny”) reprezentuje tu cast
z koncovej ceny pre odberatela, s ktorou mo6zu alternativni dodavatelia elektriny pohybovat v ramci
dovolenych hranic a navzajom si tak konkurovat na trhu pre domacnosti a malé podniky. V sucasnej
dobe URSO schvaluje jej maximalnu cenu. Tato polozka obsahuje daldie diel¢ie zlozky — fixnu
a variabilnd. URSO nastavuje maximalnu vy$ku tejto ceny, pri¢om alternativni doddvatelia mézu
medzi sebou konkurovat a ponuknut nizsiu cenu. Takato regulacia sa vsak, ako uz bolo spomenuté,
tyka len odberatelov v domacnosti a malych podnikov so spotrebou do 30 MWh. Ide o variabilnu
zloZzku ceny, nakolko jej vyska priamo suvisi s mnozstvom odobranej elektriny odberatelom. Tato
cena mbze byt uvadzana ako jednotarifna alebo dvojtarifna. Maximalna cena za dodavku elektriny,
ktort stanovuje URSO, je vypoéitana podla vyhlasky 18/2017 Z. z. §32%, kde je vysvetleny postup
vypoctu. Vo vSeobecnosti je mozné v zmysle vyhlasky definovat parametre, vstupujice do vypoctu
cenovej regulacie maximalnej ceny za elektrinu pre domacnosti podla vztahu (1) [5].

k
CErpy = Kpr (rp) * [CEPXE,t * (1 + Kto) + Ot] + PZ, Q)

kde CE(rp) je cena za elektrinu (variabilna ¢ast), zavisla od tarifného pasma, v €. MWh,
Koty — koeficient odberu elektriny, zavisly od tarifného pasma,
CEpxer — aritmeticky priemer cien burzovej ceny elektriny (produkt F PXE SK BL Cal-t),
za obdobie prvého polroku predchadzajiceho roku v €. MWh?,

ke — koeficient na rok (uréeny cenovym rozhodnutim, maximalne 10 %),
Ot — ndaklady regulovaného subjektu na odchylku sivisiace s dodavkou elektriny,
PZ: — primerany zisk dodavatela v roku t.

1 vyhlaska Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi z 8. februara 2017, ktorou sa ustanovuje cenové regulacia v
elektroenergetike a niektoré podmienky vykonavania regulovanych cinnosti v elektroenergetike. (§32)
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1.3 Distribucia elektriny a ostatné regulované poplatky

Distribucia elektriny a regulované poplatky (niekedy uvadzané aj ako ,sluzby distribucie”,
alebo iba , distriblcia“) je uvedena vo vyuctovacej fakture, a taktiez v sebe zahffia mnohé dalsie
polozky. Vietky diel¢ie polozky su regulované URSO, pripadne st upravované inymi pravnymi
predpismi aich cena je pevne uréend na mernu jednotku. S cenou tychto poloZiek doddavatelia
nemozZu hybat, a preto nie je predmetom konkurencie na trhu. Tak isto ako aj dodavka elektriny, aj
distribucia elektriny a regulované polozky obsahuje jednotlivé dielCie zlozky, z ktorych niektoré su
variabilné, niektoré fixné. Distribucia elektriny sa sklada z fixnej a variabilnej zlozky podla cenového
rozhodnutia URSO? sa jednd o zlozku z ceny za pristup do DS a distribuciu elektriny.

Pre ucely tvorby matematického modelu v dizertacnej préaci je nevyhnutné uvaZovat
s faktom, Ze pokial je odberné miesto v domdcnosti pripojené do distribu¢nej sustavy, je stdle
plateny fixny poplatok za pristup do sustavy. A to bez ohladu na to, ¢i je vodbernom mieste
zariadenie na vyrobu elektriny (FVE) alebo nie. Tarifny systém SR rozliSuje viaceré ,,typy” odbernych
miest pre domdcnosti na Slovensku nielen z pohladu regiondlneho PDS, ale aj platnej tarifnej sadzby
pre konkrétny charakter odberu elektriny v domdcnosti.

Tab. 1.1 Porovnanie regiondlnych poplatkov PDS pre odberatelov v domdcnosti

Prevadzkovatel distribuénej sustavy
Sadzba ZSD a.s. SSD a.s. VSD a.s.
Fixna Variabilna Fixna Variabilna Fixna Variabilna
zlozka zlozka zlozka zlozka zlozka zlozka
Oznaéenie Typ Pasmo | [€/mesiac] | [€/MWh] | [€/mesiac] | [€/MWh] [€/mesiac] [€/MWh]
D1 Jedno-tarif T 1,3206 €| 38,9040 € 1,1200€| 51,0500 € 1,3000€| 47,0000 €
D2 Jedno-tarif T 4,5807 €| 13,0050 € 6,3100 €| 13,2400€ 4,8211€| 19,7000 €|
3 5 VT 4,3200 €
D3 Dvoj-tarif 7,2595 €| 13,0050€| 10,8700€ 0,2954 €/A 5,2000 €|
NT 0,6500 €
D4 Dvoj-tarif Vil 0,1508 €/(A.f) 3,9840 € 6,6500 € 25,4600 £ 0,2954 €/A 5,2000 €|
NT 6,0300 €
. . VT 0,6500 €
D5 Dvoj-tarif 0,1508 €/(A.f) 3,9840€| 10,3000 € 0,2954 €/A 5,2000 €|
NT 0,6500 €
D6 Dvoj-tarif I 10,3000 €|—20300€1  S0sae/a|  5,2000€
NT 0,6500 €
. q VT 51,0500 €
D7 Dvoj-tarif 1,1200 €
NT 51,0500 €
. . VT 0,6500 €
D8 Dvoj-tarif 6,6500 €
NT 0,6500 €
Platba za straty pri distribdcii | [€/MWh] 11,4660 € 10,9150 € 12,4130 €
OdvoddoNJF | [€/MWh] 3,2700 €
Platba za systémové sluzby [€/MWHh] 6,2976 €
Platba za prevadzkovanie sys. | [€/MWh] 15,9000 €

2 Boli pouzité celkom 3 samostatné rozhodnutia URSO pre jednotlivych prevadzkovatelov distribuénych ststav ZSD, SSD
a VsD.
9



2 Matematicky model simulacie vyuzivania fotovoltickej elektrarne

Cielom navrhnutého matematického simula¢ného modelu je zvysit presnost simuldcii
s vyuZitim doteraz komeréne dostupného simulaéného systému PVGIS? tak, Ze budd brané do
vypoctu aj Specifické podmienky prevadzkovania FVE, aj prislusny tarifny systém v podmienkach na
Slovensku. Vysledky zo simulac¢ného systému PVGIS — nastroj pre fotovoltické aplikacie, poskytuje
pomerne presné vysledky, avsak z hladiska mesacnych kumulativnych hodnot produkcie elektriny
pre Specifikovani oblast a FV technoldgiu, pricom systém udava aj dovolené odchylky od
deklarovanych vysledkov v ramci metodoldgie matematickych vypoctov systému. Avsak, v redlnej
prevadzke v podmienkach na Slovensku nie su pre prosumerov vysledky na mesacnej baze
dostatocne zaujimavé, nakolko slovenska legislativa umoZnuje prosumerom vyuZivat elektrinu,
vyrobenu svojou FV elektrariou v zmysle ,vylucne pre vlastnu spotrebu”. Toto tvrdenie je mozné
dokladovat pre prosumerov na Slovensku, vyuZivajucich domdacu FVE (maly zdroj do 10 kWp) na
zaklade mnohych legislativnych opatreni, ktoré sui podrobnejsie Specifikované v dizertaénej praci.

2.1 Tvorba vypoctového modelu

Ako vstupné hodnoty pre navrhnuty vypoctovy systém je mozné pouZivat Udaje s réznych
databdz, ktoré obsahuju data v hodinovych intervaloch. Vtomto pripade su vyuzivané udaje
o globalnom sIne¢nom Ziareni v hodinovych intervaloch zo simula¢ného systému PVGIS. Systém je
vyvinuty vyskumnym timom Eurdpskej komisie pre vedu a vyskum, v stredisku JRC (Joint Research
Centre). Systém PVGIS vyuziva viacero databdz s Udajmi o sine€nom Ziareni, ktoré su vypracované
pre jednotlivé zemepisné lokality a s vyuZzitim viacerych metdd, uréenych pre vypocet slneéného
Fiarenia. Databdazy su vytvorené na zaklade satelitnych snimok. Pre oblast Eurépy, Afriky a ¢asti Azie
su pre tvorbu databdz pouZivané satelitné snimky zo satelitov METEOSAT* [29].

Vstupné Udaje o spotrebe elektriny v odbernom mieste predstavuju diagram odberu
elektriny v ¢ase. Pokial su k dispozicii Udaje o slne¢nom Ziareni v hodinovych intervaloch, je vhodné,
aby aj udaje o spotrebe boli v hodinovych intervaloch. Tym je moiné dosiahnut rovnocenné
porovnavanie, kolko kWh dokaze vyprodukovat akolko kWh vdanom c¢asovom intervale
domacnost spotrebuje. Takymto pristupom je mozné vykonavat energeticku bilanciu v odbernom
mieste, vyhodnocovat rdzne parametre av neposlednom rade, svyuZitim dalSich poznatkov
z oblasti doddavky a distribucie elektriny, omnoho presnejSie stanovit ekonomické ukazovatele
fotovoltickej elektrarne pre prosumera. Ako vstupné udaje o spotrebe v odbernom mieste je mozné
pouzit diagram odberu z IMS, pripadne diagram odberu vytvoreny na zédklade TDO pri Specifikovani

3 PVGIS je komeréne dostupny simulagny systém pre rézne varianty vyuZivania fotovoltickych instalacii. Vo findlnych
kalkulaciach figuruju len kumulativne — mesacné hodnoty vyroby elektrickej energie z FV panelov. Z toho dévodu su
z databazy vyuZivané jedine Udaje zo satelitnych snimok o globdlnom slnecnom Ziareni na hodinovej baze, pripadne
definovany néaklon a orientécia panelov a zvy$na ¢ast simuldcie prebieha vo vytvorenom modeli.
4 Satelity METEOSAT (odvodené od angl. ndzvu ,Meteorological Satellite” si zo série geostacionarnych
meteorologickych druzic, ur€enych na predpoved pocasia a vyskum klimatoldgie.
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ro¢nej spotreby elektriny a maximdlnej rezervovanej kapacite (MRK) hlavného isti¢a v odbernom
mieste.

Na obr. 3 je zndzorneny diagram, ktory znazorfiuje postup vypoctov navrhovaného
matematického modelu v simulacnej platforme. V zmysle tohto diagramu je postaveny cely
matematicky model. Zaddvanie vstupnych parametrov je systémové a individualne pre konkrétny
postup a konkrétneho prosumera, aby bolo moiné pristupovat individudlne aj k procesu
optimalizacie navrhu a pripadnej zmene vstupnych parametrov v zmysle navrhu efektivnejsej FVE.

Vstupné tdaje
-diagram vyroby

-diagram spotreby
-technické parametre

Vlozenie udajov

_hodinové intervaly Hodnoty TDO Diagram TDO Vol'ba typu Diagram IMS 15 minitové intervaly VioZenie ddajov
globdlneho sineéného hodinové intervaly diagramu priemernéha Einného -technické parametre

(normalové) odberu

1

Definovanie
rezervovanej
kapacity, poctu faz
el pripojky, roénej
spofreby elekiriny

Ziarenia vykonu'P+

-nadmorske] vidky

prvkov inftaldcie

Prepocet na hodinové
intervaly

definovanie &asu
wyuZitia max. P

Prepocitanie TDO —
CEzZ pomerovy Diagram odberu v

koeficient hodinovych
intervaloch

:

. Typ FV panelu, rozmery, nominainy

Simulgcia vykon, parametre batérie

pokryvania vyroby a
spotreby

:

Vypotet indexu
ziskovosi

:

Definovanie Definovanie
odberného miesta z ekonomickych
tarifného pohFadu aspektov

Koncové cena elektirmy, ceny
komponentov, poplatky sluZieb,
zloZkové ceny elekiriny, podpomé
schémy

Definovanie
spdsobu prevadzky
FVE

Vypodet finanéného
toku FVE

:

Vyhodnotenie
ekonomickych
ukazovatefov

#

Spdsoby prevadzky FVE, moZnosti

Moznosti orientacie sklonu strechy vyhotovenia FVE

Moznosti
optimalizdcie

Koneéné

hodnotenie
vysledkov

Obr. 3 Vyvojovy diagram postupu vypoctov v navrhovanom simula¢nom modeli
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Vypoctovy model simuluje 3 spbdsoby vyuzivania fotovoltickej elektrarne. Kazdy z tychto
spb6sobov prevadzky ma v rezidenénom sektore odlisné vyhody a nevyhody, ktoré museli byt
uvazované pre optimdlne ekonomické zhodnotenie investicie. VypocCtovy model simuluje
nasledovné spbsoby prevadzky FVE:

. FVE bez akumulacie,
. FVE s fyzickou akumuldtorovou batériou,

. FVE so sluzbou virtudlneho uskladnenia elektriny (poskytovanou doddavatelom
elektriny).

Vypoctovy simulaény model pristupuje ku kazdému spdsobu prevadzky FVE Specificky, na
zaklade zadanych parametrov. VyuZitie elektriny z FVE bude pre kazdy sp6sob prevadzky odlisné, i
uz sa jednd ointegrovanu batériu, alebo vyuzitie sluzby virtudlneho uskladnenia elektriny. Pri
virtudlnom uskladneni elektriny je vyuzitie elektriny z FVE pocitané inym sp6sobom ako pri fyzickej
batérii, nakolko su vyuzivané sluzby distriblcie a vynosy tak budu nizsie. Naopak, pri vyuZivani
fyzickej akumulatorovej batérie su vyrazne zvysené investicné naklady, Zivotnost batérie je nizsia
v porovnani so Zivotnostou ostatnych casti FV systému a kapacita akumulatora je koneénd — teda
vstupuje do vypoctu ako parameter. Stru¢né vysvetlenie principu sluzby virtualneho uskladnenia je
znazornené na obr. 4 apostup vypoctu Uspor, plyndcich z vyuzivania FVE tymto spOsobom
prevadzky je uvedeny nizsie uvedenymi vztahmi.

Eyp = Epo — (Epyg —AE) &  Epyp > Epo 2)
Eyp =AF & Epgp <Epp 3)
AEp = Epyg —Epo < Epyg > Epo 4

kde Evs je vyuZitelné mnozstvo elektriny, prostrednictvom sluzby virtudlneho uskladnenia v kWh
Epo — spotreba elektriny podla diagramu odberu v kWh
Erve — produkcia elektriny celej FVE v kWh
AE - prebytky elektriny v kWh
AEp — distribUtorovi darovana cast prebytkov elektriny v kWh
&> —logicky operator ekvivalentor (,prave vtedy ked”)
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ro&na spotreba elektriny v domacnosti
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Obr. 4 Graficka interpretacia principu fakturacie s vyuZivanim sluzby virtualneho uskladnenia
elektriny [39]

2.2 Porovnavanie kvality vstupnych udajov o ziareni

Z uvedenych stanic SHMU boli pre Gcely tejto prace ziskané Udaje o globalnom sine¢nom
Ziareni. ISlo o merané udaje reprezentované celkovou hodnotou dopadnutej energie globalneho
slne¢ného Ziarenia na vodorovnu rovinu v jednotkach J.cm=. V zmysle konverzie jednotiek plati, Zze
energia 1 Wh odpoveda 3600 J. Na zdklade toho, boli tieto Udaje prepocitané a porovnavané na
dennej baze. V &ase vyhodnocovania boli z databdzy PVGIS® dostupné tdaje o globdlnom slne¢nom
Ziareni pre samostatné roky len pre roky 2015 a 2016. Pre tieto roky tak boli ziskané redlne merané
Udaje zo stanic SHMU, ktoré boli porovndvané s dajmi pre to isté obdobie na dennej baze
z databdzy PVGIS. Vysledky boli podrobne spracované a tabulkovo a graficky vyhodnotené odchylky
dennej energie globdlneho sine¢ného Ziarenia. Na obr. 5 je zndzornend absolutna odchylka denného
mnozZstva dopadnutej energie pouzitej databazy voci skuto¢nym nameranym udajom vo vybranych
lokalitach.

2500
2000

1500 —— TV _0deg_Odeg

——PP_Odeg Odeg
1000 | —— HU_Odeg Odeg
BA Odeg Odeg

500 —— BB _Odeg_Odeg

Absolutna denna odchylka [Wh.m=2]

0 30 100 150 200 230 300 330

Potet dni v roku

Obr. 5 Absolutna odchylka dennej energie globalneho sine¢ného Ziarenia (rok 2015)

5 Databaza PVGIS-SARAH (v priebehu roku 2022 do$lo s aktualizacii databdzy PVGIS-SARAH na PVGIS-SARAH2)
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3 Simulacna platforma moznosti prevadzky fotovoltickej elektrarne

Simulaény model je navrhnuty pre poloautomaticky vypocet na zaklade definovanych
vstupnych parametrov a po aktivacii vypoctu prebieha simuldcia iteracne, pre zvysujlci sa pocet tzv.
elementarnej jednotky — teda pre zvysujlci sa pocet fotovoltickych panelov v instalacii az do
dosiahnutia hranice instalovaného vykonu 50 kWp. Do vypoctového modelu vstupuju jednotlivé
vstupné parametre a na zaklade variacii moznosti simulacie pre konkrétny sposob prevadzky
fotovoltickej elektrarne prosumerom. Simula¢nd platforma vypoctového modelu bola zostavena
tak, aby bolo moZné korigovat pripadnid zmenu hodnoty vstupnych parametrov v ¢o mozno
najvyssej miere. Nakolko do simulacnej platformy vstupuju parametre, ktoré sa pomerne dynamicky
(z roka na rok) menia ako napriklad cena technolégie FVE, legislativne aspekty moZnosti vyuzivania
FVE, koncova (v jednotlivych zloZzkach) cena elektriny pre rezidencny sektor, tak simulacna platforma
bola tymto dynamickym zmenam prispdsobend. Medzi hlavné parametre, ktoré vstupuju do
vypoctu patria:

. hodinové udaje o slne¢nom Ziareni v danej lokalite,

° hodinové udaje o spotrebe v odbernom mieste,

o) Udaje z TDO na hodinovej baze (vyzaduje sa rocna spotreba elektriny),
o udaje z IMS na 15-min. baze (prepocitava sa spotreba na hodinovu bazu),
. maximdlna rezervovana kapacita pripojky v odbernom mieste,

° technicka Specifikacia FV panela,
o rozmer D x S, nomindlny vykon,
o vypocitava sa nominalny merny vykon, ucinnost, plocha,

° Specifikacie pre ekonomickd analyzu,

o cena FV panelu,

o) mernd cena fyzickej akumulatorovej batérie,
o) funkcia zvyskovej ceny (cena zariadenia),

o koncova cena elektriny,

o tarifnd sadzba v odbernom mieste,

o) Specifikacia prevadzkovych nakladov.
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4 Ekonomické ukazovatele vyuzivania fotovoltickej elektrarne

Hodnotenie ekonomickych aspektov vyuZivania FVE je zalozené na medziroénych
financnych tokoch pocas doby Zivotnosti FVE. Doba ekonomického hodnotenia bola stanovena na
obdobie do 25 rokov prevadzky. Vo vypoctovom modeli boli kalkulované jednotlivé periazné toky za
kazdy rok, pricom okrem investi¢nych a periodickych prevddzkovych nakladov bolo uvaZované aj
s aperiodickymi prevadzkovymi nakladmi. Aperiodické prevadzkové naklady su tvorené reviziou
FVE, ktord je stanovend na kazdych 5 rokov, vo vyske 500 €. a dodatoc¢nou investiciou vo vySke 2000
€ po kazdych 10 rokov do obnovy komponentov s kratSou dobou Zivotnosti, ako je zvySok FVE (napr.
vymena striedaca). Vypocet finanénych tokov je postaveny na metdde Cistej sucasnej hodnote
a diskontnej urokovej miere. Kapitdlové vydavky a peniazné prijmy spojené s investiciou su
realizované po dobu n-rokov a z hladiska vysky nie su spravidla konsStantné.

4.1 Vplyv fixnej zlozky na ziskovost rezidenénych fotovoltickej elektrarne na

Slovensku

Pri hodnoteni ziskovosti reziden¢nej FVE teda nemdze byt brana do vypoctu koncova cena
elektriny, ale iba jej variabilnd zloZka [45]. Cena takto vyrobenej a vyuZzitej elektriny prosumerom je
definovana podla vztahu (5) a tato cena je uvazovana vo vypoctovom modeli:

AE * Cyqr,
Cvar. — T
PrvE =
Erve
3
kde prve je hodnota finanénej Uspory, plynuca z vyuZitej elektriny z FVE v €.kWh?
Cvar —variabilna zlozka z celkovej platby za elektrinu v €
Erve — vyuZité mnozZstvo elektriny z FVE v kWh
E — celkova spotreba elektriny v odbernom mieste v kWh
AE  —elektrina odobrana zo siete (rozdiel medzi celkovou spotrebou a vyuZitou elektrinou
z FVE) v kWh

Podla podrobného spracovania tarifného systému na Slovensku v dizerta¢nej praci sa v
zmysle vztahu (5) pre prosumera na zapadnom Slovensku s priznanou tarifnou sadzbou, uréenou
pre ohrev teplej uzitkovej vody — D4, s ampérickou hodnotou hlavného istica 3x 32 A su fixné
distribu¢né poplatky na drovni 208,46 € za rok, zatial ¢o na strednom Slovensku tvoria fixné
distribu¢né poplatky totoiného prosumera len 95,76 € za rok. Rovnaky prosumer s takouto
priznanou tarifnou sadzbou u PDS na zdpadnom Slovensku plati viac ako dvojnasobne vyssie fixné
distribu¢né poplatky — vysSie 0 118 %. Na obr.6 su znazornené priebehy vysky uspor elektriny z FVE
pre vybrany priklad odberného miesta s tarifnou sadzbou D4 pre vSetkych PDS na Slovensku. Pokial
porovname prosumerov s touto tarifnou sadzbou (D4) a rovnakou ro¢nou spotrebou elektriny (4000
kWh) v ramci regidnu PDS, tak pre takéhoto prosumera na zapadnom Slovensku bude mat vyuzita
kilowatthodina z FVE hodnotu 0,1146 €/kWh, zatial ¢o pre prosumera na strednom Slovensku bude
mat vyuZita kilowatthodina z FVE hodnotu 0,1429 €/kWh. Prosumerovi na strednom Slovensku bude
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FVE prinasat vys$si ekonomicky benefit ako prosumerovi na zdpadnom Slovensku s ¢im suvisi aj doba

navratnosti FVE, ktora vtomto pripade bude 025 % kratSia v porovnani sprosumerom zo
zapadného Slovenska.
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Obr. 6 Detail porovnania vysky Uspor elektriny z FVE pre prosumera s rocnou spotrebou 4000 kWh

Pri navrhu matematického modelu bol definovany index ziskovosti . Tento index
predstavuje podiel ro¢ného financného zisku, ktory plynie z uvedenych spdsobov prevadzky FVE
avstupnych investicnych ndkladov na obstaranie FVE. Najvy$Sia hodnota predstavuje
najvyhodnejSiu investiciu z pohlfadu minimalnej vySky jednorazovej vstupnej investicie
a maximalneho roéného zisku.
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Obr. 7 Zavislost indexu ziskovosti FVE od poctu FV panelov
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4.2 Financny tok fotovoltickej elektrarne

Vypocet finanénych tokov je postaveny na metdde Cistej sucasnej hodnote a diskontnej
urokovej miere. Kapitalové vydavky a penazné prijmy spojené s investiciou su realizované po dobu
n-rokov a z hladiska vysky nie su spravidla konstantné. Sucasna hodnota perniazného toku sa preto
musi stanovit ako sucet sucasnych hodnét nerovnakych kapitalovych vydavkov a financnych
prijmov. Sucasna hodnota perlazného toku (PV) je kritériom pre posudzovanie investi¢ného projektu
[46] [47] [48]. Pre ekonomické hodnotenie vyhodnosti variant prevadzky FVE boli v zmysle
navrhovaného simulacného modelu pouZité vztahy uvedené v dizertacnej praci, pricom v Casti
»prevadzkové naklady” boli kalkulované periodické prevadzkové naklady (ro¢né poplatky za sluzbu
virtudlneho uskladnenia elektriny, ale aj aperiodické naklady, ktoré su opatovne investované do
obcasnych nakladov, ako su revizie systému a obnova komponentov s kratSsou dobou Zivotnosti ako
celkovy systém FVE. Konec¢né znenie vztahu pre vypocet financ¢ného toku je uvedené vztahom (6)
[46] [47] [49]:

zn: Vt - (NSt + NTt + NOkt)

NPV—IN+§n: v
- L1+ 1+t

t=1
(6)

kde Ns: su financné naklady na periodické sluzby dodavatela elektriny
(poplatok za sluzbu virtudlneho uskladnenia)
Vi —celkové prijmy z vyuZivania FVE v jednotlivom toku t
Nr: — aperiodicky naklad na revizie zariadenia FVE v jednotlivom toku t
Nok: — aperiodicky naklad na obmenu komponentov FVE s dobou Zivotnosti kratSou ako
Zivotnost ostatnych Casti systému v jednotlivom toku t

CF  —penazny tok (cash flow) v jednotlivych rokoch
t — jednotlivé roky realizacie penaznych tokov (t=1, 2..., n)
n — pocet rokov realizacie pefiaznych tokov

i — urokova (diskontna) sadzba
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Zaver

Tato dizertacnd praca je zamerana na problematiku vyuZivania rezidenénych FVE
v podmienkach na Slovensku, ktoré su znaéne Specifické a spésob vyuzivania FVE tak nemozno uUplne
porovnavat ostatnymi FVE, ktoré dodavaju elektrinu do DS. V Uvode tejto prace je podrobne
analyzovana Struktura koncovej ceny elektriny pre domacnosti v regulovanom prostredi, ktorej
analyza vychadza zo sucasne platnych dokumentov URSO a technickych podmienok PDS aje
nevyhnutnym podkladom k optimalizacii a ekonomickému hodnoteniu vyuzivania rezidenénych FVE
na Slovensku. Bola tiez spracovand kapitola sp6sobov prevadzky fotovoltickych elektrarni, ktoré
z hladiska rezidencného vyuZivania taktiez vyznamne vplyvaju na velkost benefitov, ktoré zich
vyuzivania méZe prosumer ziskat a aj investi¢nej narocnosti jednotlivych moznosti ich prevadzky.
Okrem moZnosti vyuZivania FVE je vteoretickej Casti spracovana aj problematika energetickej
narocnosti fotovoltickych panelov pocas celkového Zivotného cyklu a energetickej narocnosti
recyklacného procesu FV panelov. Vysledky ukazuju, Ze energeticka naro¢nost vratane recyklacie FV
panelov, vyjadrena ukazovatelom ERoEI, bola uz v roku 2015 na urovni 9,1 —9,7. Podla tejto analyzy
by vSak pre FVE instalované v dnesnej dobe bol ERoEI v rovnakych preukdazatelne vyssi vzhladom na
vysSiu ucinnost premeny energie, vyssi merny vykon fotovoltickych panelov a nizSiu mieru
degradacie v ¢ase a nizSiu mieru poruchovosti su¢asnych FV panelov.

Cielom dizertacnej prace bolo na zdklade aspektov popisanych jednotlivych kapitolach tejto
prace navrhnut matematicky model a vytvorit funként poloautomatickd simulaént platformu pre
simulovanie vyuZivania reziden¢nych FVE v podmienkach na Slovensku s ohladom na sucasne platné
legislativne podmienky a obmedzenia. V navrhnutom simula¢nom modeli je doleZité zohladnovat aj
sucasny tarifny systém, ktorého zmeny su zna¢ne dynamické, a zmeny v nom je nevyhnutné pre ¢o
najpresnejSie vysledky pravidelne aktualizovat. Sucasné dostupné rieSenia na Slovensku v oblasti
vyuZivania energie zFVE su vzhladom na ciele ekologizdcie energetiky aimplementacie
legislativnych zmien vychdadzajucich z Eurdpskych pravnych predpisov stdle pomerne neprehladné
a naro¢né, najma z pohladu administrativnych aspektov.

Vedecky a prakticky prinos prace

Hlavnym prinosom je komplexné spracovanie problematiky aspektov tarifného systému na
Slovensku aimplementacia do navrhnutého simulaéného modelu pre simulaciu vyuZivania
fotovoltickych elektrarni v rezidenénom sektore na Slovensku.

Praktickym prinosom dizertacnej prace je vytvorenie matematického modelu pre vypocet
a simulaciu uréenych spbésobov vyuzZivania FVE v podmienkach na Slovensku. Matematicky model
vychadza z doposial spracovanej problematiky a implementacii aspektov, ktoré su Specifické pre
podmienky vyuZivania rezidenénych FVE v regulovanom prostredi na Slovensku. V modeli je
uvazované s ohladom na prislusny tarifny systém a sucasné legislativne aspekty. Prave Struktura
tarifného systému na Slovensku vyrazne p6sobi na ekonomické aspekty vyuzivania rezidenc¢nych FVE
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jednak z pohladu tarifnych sadzieb, ale aj z pohladu regionu prevadzkovatela DS. Navrhovany
simulaény model vyuzZivania rezidencnych FVE urenymi spOsobmi je krokom klepsej
informovanosti beZnej verejnosti - prosumerov, ktori si ochotni investovat svoje financné
prostriedky do fotovolticke]j elektrarne. Castokrat st im od instalatérskych spolo€nosti poskytované
nepravdivé a zavadzajuce informacie, pripadne nemaju pristup k dostatoénym technickym
aspektom o spdsobe prevadzky FVE, ¢o vedie k nerelevantnej interpretacii ekonomickej vyhodnosti
ponukanych FV rieseni. Bol vytvoreny vypoctovy model vyroby elektriny fotovoltickou elektrarriou
na zdklade vstupnych dat globdlneho slnecného Ziarenia z databazy PVGIS v podmienkach na
Slovensku. PouZité vstupné udaje o globalnom slne¢nom Ziareni boli verifikované a porovnana ich
kvalita so skutoénymi hodnotami, meranymi SHMU vo vybranych lokalitach na Slovensku. Pomocou
modelu je moziné na zdklade diagramu spotreby elektriny na hodinovej baze v domdacnosti,
definovat prebytky elektriny, mieru vyuZitia a dobu ndvratnosti fotovoltickej elektrarne ainé
ekonomické ukazovatele.

Summary

The main contribution of the dissertation is a comprehensive elaboration of the aspects of
the tariff system aspects in Slovakia and implementation into the proposed simulation model for
the simulation of the use of photovoltaic power plants in the residential sector in Slovakia.

The practical deals of the dissertation is the creation of a mathematical model for the
calculation and simulation of determined ways of using PV in the conditions in Slovakia. The
mathematical model is based on the issues processed so far and the implementation of aspects that
are specific to the conditions of use of residential PV in a regulated environment in Slovakia. The
model is considered with regard to the relevant tariff system and current legislative aspects. It is the
structure of the tariff system in Slovakia that significantly affects the economic aspects of the use of
residential PV plants, both from the point of view of tariff rates, but also from the point of view of
the DS operator's region. The proposed simulation model of the use of residential PV plants in the
specified ways is a step towards better information of the general public - prosumers who are willing
to invest their investments in a photovoltaic power plant. They are often provided with false and
misleading information by plumbing companies or do not have access to sufficient technical aspects
of how the PV plant is operated, leading to an irrelevant interpretation of the economic viability of
the PV solutions offered. A computational model of photovoltaic power plant production was
created on the basis of input data of global solar radiation from the PVGIS database in conditions in
Slovakia. The used input data on global solar radiation were verified and their quality was compared
with the actual values measured by SHMI in selected localities in Slovakia. Using the model, it is
possible to define electricity surpluses, electricity utilization rate and payback period of a
photovoltaic power plant and other economic indicators on the basis of a diagram of electricity
consumption on an hourly basis in the household.
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