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Niektoré aspekty modelovania ekonomiky prevadzky instalacii
fotovoltickych systémov na rodinnych domoch

Some aspects of modeling the economics of operation of photovoltaic
systems installations on family houses

Julius Golej, Branislav MiSota, Miroslav Panik

Abstrakt: Na dosiahnutie cielov trvalo udrzatel'ného rozvoja spolocnosti je vel'mi dolezité
aktivne sa podielat’ na ochrane zivotného prostredia. Spravnym riadenim a koordinaciou
¢innosti v oblasti zivotného prostredia v zmysle zdkona o vodach, zdkona o odpadoch, zdkona
o ovzdusi a zédkona o ochrane prirody a krajiny, vieme vyznamne prispiet’ k zachovaniu nasej
planéty pre buduce generacie. Ddlezité je tiez dosledné uplatiiovanie a kontrola vSeobecne
zaviaznych pravnych predpisov platnych v SR a aj v ramci celej Eurdpskej tnie.

Jednym z klIi¢ovych opatreni je zamerat’ svoju pozornost na energeticki hospodarnost’ budov
a zvySovanie efektivnosti pomocou dostupnych nastrojov. Proces zvySovania energetickej
hospodarnosti budov sa realizuje najmé prostrednictvom komplexnej obnovy starych budov
(rodinnych domov, bytovych domov a komerénych budov) a tiez pomocou
inStaldcie obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Typickym prikladom vyuzitia OZE v
podmienkach SR je inStalacia fotovoltickych systémov na rodinnych domoch, pricom
vyznamnym motiva¢nym faktorom su dotacie z fondov Eurdpskej tnie. Predlozeny prispevok
predstavuje moznosti realizacie fotovoltického systému prostrednictvom troch rdznych
scenarov, na ktorych modelujeme spotrebu jednotlivych rodinnych domov a prevadzku
inStalacii fotovoltickych systémov vo vybranych lokalitich v Slovenskej republike. Tieto
aspekty modelovania moézu pomdct’ vlastnikom a obyvatelom starSich domov pri
informativnom vypocte energetickej hospodarnosti domu.

Abstract: In order to achieve the goals of sustainable development of the society, it is very
important to actively participate in the protection of the environment. By properly managing
and coordinating environmental activities in accordance with the laws on water, waste, air and
nature and landscape protection, we can make a significant contribution to preserving our planet
for future generations. It is also important to consistently apply and control generally binding
legal regulations valid in the Slovak Republic and within the entire European Union.

One of the key measures is to focus on the energy efficiency of buildings and increase efficiency
through the tools available. The process of increasing the energy efficiency of buildings is
mainly concerned with the comprehensive renovation of old buildings (family houses,
apartment buildings, and commercial buildings) as well as the installation of renewable energy
sources (RES). A typical example of RES in the conditions of the Slovak Republic is the
installation of photovoltaic systems on family houses, while it will be possible to use the
incentive system, which is the subsidies from the European Union funds. This paper presents
the possibilities of implementing a photovoltaic system through three different scenarios, in
which we model the consumption of individual houses and the operation of photovoltaic system
installations in selected localities in the Slovak Republic. These aspects of modeling can help
homeowners and residents in an informative calculation of a house's energy efficiency.
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1. Uvod

Energeticka hospodarnost’ udava mnozstvo energie ktord je potrebna na realizovanie
vSetkych energetickych potrieb stvisiacich s uzivanim budovy. Ide hlavne o mnozstvo energie
potrebnej na vykurovanie a pripravu teplej vody, na chladenie a vetranie a osvetlenie.
Energeticka hospodarnost’ Vv sGfasnosti uz vyraznejSie zaéina ovplyviiovat aj ceny
nehnutelnosti (Golej et al, 2016). Energetickd hospodarnost’ budovy sa uréuje vypoctom
prostrednictvom roznych softvérovych aplikacii (Adamuséin et al, 2019a). Prezentuje sa v
¢iselnych ukazovatel'och potreby energie v budove a primarnej energie. Primdrna energia moze
byt’ z obnovitel'nych a neobnovitelnych zdrojov (Janicek et al, 2014).

Extrémne vysoké teploty sa stali na Slovensku beZznym javom pocas letnych mesiacov.
Standardnym spdsobom zniZenia tepla v interiéri bolo pouZitie klimatizacie, ktora viak moze
spdsobit’ viaceré zdravotné rizika a potrebu pravidelného servisu. Ludia tieto nevyhody vnimaja
ako dan za pohodlie v letnych horucavach. Zasadnym inovativnym technologickym rieSenim
je stropné chladenie, ktoré patri medzi moznosti zdravého chladenia. Dalim déleZitym prvkom
v dome je rekuperacia . V sucasnosti si domy postavené z kvalitnych stavebnych materidlov a
pouzivaji sa moderné plastové a drevené okna s veI'mi dobrou izola¢nou schopnost’ou. Je preto
vhodné zabezpecit’ v dome stalu vymenu vzduchu. Vetranie pomocou rekupera¢nych jednotiek
zvysuje kvalitu vnatorného prostredia, Setri energiu vdaka spidtnému ziskavaniu tepla a
zabranuje vzniku nadmernej vlhkosti v dome. Pri nitenom vetrani so spitnym ziskavanim tepla
dochadza k odovzdaniu tepelnej energie medzi odvadzanym a privaddzanym vzduchom. Tento
prenos tepla sa uskutociiuje v rekuperacnom vymenniku.

Pri rieSeni energetickej hospodarnosti budov hra tiez doélezitu ulohu ohrev teplej
uzitkovej vody, ktory moze byt’ rieSeny pomocou solarnych kolektorov. Tieto dokazu usSetrit’
minimalne dve tretiny ndkladov. Maji vysoka Zivotnost’ az 30 rokov a pre Standardnt
domadcnost’ vedia zabezpecit’ vysoku navratnost’ investicie. Systém solarnych kolektorov sa da
napojit’ na existujici systém kurenia, ktory v pripade, ak vodu dostato¢ne neohrialo slnko,
systém uz len dohrieva.

Dodéavka energie, a to nielen v priemysle, ale aj vo verejnych sluzbéch, je jednou z
hlavnych uloh (Janicek et al, 2014). Naklady na energiu potrebnu pre uplné prevadzkovanie
budov je jeden z existujucich zloziek beznych vydavkov. Naklady na energie, predovSetkym
karenie a ohrev teplej vody, tvoria jeden z najvacSich vydavkov slovenskych domécnosti.
Investovat’ do Uspor energii je zdsadnym sposobom Setrenia penazi. NajvacSiu usporu na
energiach je mozné dosiahnut’ investiciou do zateplenia, vymeny okien, ¢i obnoviteI'nych
zdrojov energie (Janitek et al, 2009). Standardnd domacnost pouZije ro¢ne na energie
priemerne zna¢nu Cast’ svojich prijmov.

Kazda budova postavena po roku 2020 v celej Eurdpskej Gnii, bude musiet’ ziskat’
energeticky certifikat najnizSej energetickej triedy. Na vypocet energetického hodnotenia sa
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pouziva projektové, normalizované a energetické hodnotenie, prevadzkové energetické
hodnotenie. Projektovym energetickym hodnotenim je urCovanie potreby energie v budove
vypocitanim podla projektovej dokumentéacie a projektovanych ukazovatelov. Projektové
energetické hodnotenie sa uskutoc¢nuje vo faze navrhovania a projektovania novej budovy alebo
vyznamnej obnovy budovy.

Normalizovanym energetickym hodnotenim je uréovanie potreby energie v budove
vypocitanim s pouzitim normalizovanych vstupnych udajov o vonkajSich klimatickych
podmienkach, o vnitornom prostredi budovy, o spdsobe jej uzivania a s pouzitim udajov o
skutocnom vyhotoveni jej stavebnych konstrukceii a idajov o technickom systéme budovy.

Prevadzkovym energetickym hodnotenim je urcovanie potreby energie s pouzitim
namerane]j skutocnej spotreby energie v budove. Vysledkom energetického hodnotenia je
integrovana energetickd hospodarnost’ budovy, ktora je podkladom na zatriedenie budovy do
energetickej triedy.

V sucasnej dobe pod tlakom neustdle sa zvySujicich nékladov na energie, ktory
predstavuje aj socialny problém (Golej et al, 2014), zameriava aj obyvatel'stvo ¢im d’alej tym
viac svoju pozornost’ na energetickl hospodarnost’ budov a zaujima sa mozZnosti uspor
energie. Od zaciatku roka 2022 budl vydavky za energie vyrazne vysSie. ZvySuju sa ceny za
plyn, elektricka energiu, vodu a aj vyvoz odpadu. Regula¢ny urad ohlasil aj vysSie ceny za
vykurovanie.

Dolezita je aktivna tiloha Statu pri podpore zvySovania energetickl hospodarnosti budov
zabezpecenej aj prostrednictvom obnovitelnych zdrojov energie (Jani¢ek et al, 2009),
konkrétne inStalacie fotovoltickych systémov na rodinnych domoch. Financ¢ne je tento proces
podporeny roznymi dota¢nymi programami aj z fondov EU.

Fotovoltika je technolodgia, ktord sa stava beznou sucastou domécnosti aj vzhl'adom na
neustale sa zvySujuce povedomie o moznostiach vyuzivat’ fotovolticky potencial na Slovensku
na zvySenie energetickej hospodarnosti budov (Adamuscin et al, 2019b). Ceny energii
dlhodobo rastu a odbornici predpokladaji, Ze ceny nad’alej porasti. Fotovoltika je sposob
premeny svetla na elektricka energiu.

Fotovotlicka elektraren (FVE) pomocou modernej technologie zabezpecuje premenu
slnecnej energie na elektricka energiu. V su€asnsosti sa uz ¢oraz viac pouzivaju aj tzv. smart
grid riesenia (Janicek et al, 2018). Zakladnym prvkom FVE je solarny panel, v ktorom sa
vyuziva na premenu energie polovodi¢, zvy¢ajne kremik. Standardne sa pouzivaju spravidla tri
typy konstrukcie fotovoltickych panelov:

Monokrystalické bunky (rezané z jedného krystalu kremika)

Polykrystalické bunky (strihany platok z bloku z kremika)

Amorfné ¢lanky (ne-krystalické alotropicka forma kremika)

Na§ prispevok predstavuje moznosti modelovania ekonomiky prevadzky inStalacii
fotovoltickych systémov na rodinnych domoch v Slovenskej republike. Tieto aspekty
modelovania mo6Zzu pomdct’ vlastnikom a obyvatelom rodinnych domov pri informativhom
odhade energetickej vyhodnosti takychto systémov.

2. Model vyuzitia prebytkov energie generovanych fotovoltickym systémom na
rodinnych domoch

Metodika modelovania je realizované prostrednictvom troch réznych scenarov. Prvym
krokom bolo stanovenie si niekol’kych spolo¢nych parametrov. Na zaciatku sme si zvolili tri
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varianty modelovych domov, ktoré predstavuji povodny stav (nezatepleny), Obnoveny
(zatepleny) anovostavbu rodinného domu. VSetky tri domy maju rovnaki priemerni
podlahovu plochu 150 m2, obyva ich Stvor¢lenna rodina a stresnu konstrukciu tvori Sikma
strecha.

Dalej sme si zvolili tri varianty pre lokalitu, kde budd rodinné domy situované. Su to
lokality Oravska Lesna., Banska Bystrica a Komarno. Pretoze sme prostrednictvom troch
roznych scendrov chceli vymedzit' isté hranice intervalu v ktorom by sa prebytky energie
generované fotovoltickym systémom na rodinnych domoch, v ramci Slovenska, mohli
nachadzat, zvolili sme ako modelovy scenar €.1 resp. scenar ¢.3 kombinaciu dvoch najmene;j
resp. dvoch najviac priaznivych premennych, ktoré sa tykali energetickej triedy (energetickej
hospodarnosti domu) a fotovoltického potencialu vybranej lokality v ramci Slovenska.

VSsetky scendre uvazuju so spotrebou v redlnom case, kde je optimalizacia kI'icova najma
v pripade inStalacie bez fyzickej alebo virtualnej batérie urenej na skladovanie energie, pretoze
nedostatocna flexibilita vo vyuZivani elektriny vyrobenej prostrednictvom fotovoltického
systému predstavuje hlavni prekdzku pri pouzivani takéto systému. Pri modelovani sme
vychadzali z priemernej rocnej spotreby energie v domacnosti vzhl'adom na detailnejsie
rozdelenie ro¢nej spotreby energie v domacnosti Tab. 1 (Ministerstvo zivotného prostredia SR,
Slovenska agentira zivotného prostredia. 2016). Rozdelenie roc¢nej spotreby energie
v domacnosti sme prepocitali na jednotlivé zlozky podla energetickej triedy (energetickej
hospodarnosti domu).

Maximalne pokrytie energetickej potreby domu z FVE sme uvazovali v objeme 60 % z
energetickej potreby na ohrev vody a 40 % z energetickej potreby na ostatné spotrebice.
Predpokladany objem vyroby z FVE rofne sme ur€ili vzhl'adom inStalovany vykon
Vv jednotlivych scenaroch a fotovoltického potencialu vybranej lokality v ramci Slovensku. Ako
jednotkovu cenu elektrickej energie sme zvolili 0,15 €/ KWh.

Tab. 1: Priemernd roc¢nd spotreba energie v domdcnosti

Priemerna ro¢na spotreba energie v domacnosti (kWh):

Rozdelenie ro¢nej spotreby energie v domécnosti : (%)
karenie 74
ohrev vody 13
svietenie + ostatné spotrebice 9
varenie 4

Zdroj: Ministerstvo zivotného prostredia SR, Slovenska agentira zivotného prostredia. 2016

Prvy typ scenara zohl'adiiuje priemerny typizovany rodinny dom, postaveny v 70. rokoch 20
storocia. Tento typ rodinného domu je v pdvodnom technickom stave, tzn. nebola na iom pocas
jeho Zivotnosti vykonavana akdkol'vek obnova, svojou spotrebou spada do energeticke;j triedy
E. Taktiez bol stanoveny % podiel plochy otvorovych konstrukcii z celkovej plochy obalovych
konstrukcii (tzv. teplovymennej plochy). Lokalita, v ktorej sa nachaddza: Oravska Lesna.
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Tab. 2: Modelovy scendr 1- Lokalita, v ktorej sa nachddza: Oravskd Lesnd.

Modelovy scenar: 1

technicky stav: Povodny stav (nezatepleny)
energeticka trieda: E

energeticka spotreba m. d. (kWh/(m2.a)): 220

celkova energeticka spotreba domu (kWh/rok): 33000

"Oravska Lesna,

lokalita: 49.368394°,019.184509°

nadm. vyska 780 m.n.m., Zilinsky

geografické udaje kraj, Slovensko"

specificky fotovolticky vykon z 1 kWp (kWh/kWp): |1095,3

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr 1: Fotovolticky potencidal lokality Oravskd Lesnd.
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Tab. 3: Modelovy scendr 1- lokalita Oravskad Lesnd ocakdvania vysledkov uspory nakladov

na el. energiu
Modelovy scenar: 1
Max. Max. Uspora
pokrytie z |pokrytie| nakladov na
FVE z FVE energiu
(%) (KWh) ©
Rozdelenie ro¢nej spotreby energie
v doméacnosti : (kWh)
kuarenie 24420
ohrev vody 4290 60 2574
svietenie + ostatné spotrebice 2970 40 1188
varenie 1320
Roc¢na spotreba energie v
domacnosti spolu 33000 3762
Max. pokrytie z FVE spolu 3762
InStalovany
Predpoklad. vyroba z FVE (ro¢ne) vykon 3kWp | 3285,9 492,9
Investi¢né naklady (€) 7000

Zdroj: vlastné spracovanie

Druhy typ scenara zohladiiuje taktiez priemerny typizovany rodinny dom, z toho istého
obdobia. Na rozdiel od predchéddzajiceho scendra, na tomto rodinnom dome bola realizovana
vyznamna obnova, po ktorej je dom zaradeny do energetickej triedy C. Ma rovnaky
percentualny podiel plochy otvorovych konstrukcii z celkovej plochy obalovych konstrukeii
ako dom v 1. scenari. Lokalita, v ktorej sa nachadza: Banska Bystrica.

Tab. 4: Modelovy scendr 2 - Lokalita, v ktorej sa nachadza: Banskd Bystrica.

lokalita:

Modelovy scenar: 2
technicky stav: Obnoveny (zatepleny)
energeticka trieda: C
energeticka spotreba m. d. (kWh/(m2.a)): 135
celkova energeticka spotreba domu (kWh/rok): 20250
Banské Bystrica,

48.738403°, 19.157349°

geografické udaje

nadm. vyska 345 m.n.m.,
Banskobystricky kraj, Slovensko

specificky fotovolticky vykon z 1 kWp (KWh/kKWp):

1177,7

Zdroj: vlastné spracovanie
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Obr 2: Fotovolticky potencial lokality Banskd Bystrica.
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Tab. 5: Modelovy scendr 1- lokalita Banskd Bystrica oc¢akdvania vysledkov uspory
nakladov na el. energiu

Max. Max. Uspora
pokrytie z |pokrytie| mnakladov na

FVE z FVE energiu
(%) (KWh) ©

Rozdelenie ro¢nej spotreby energie

v domacnosti : (kWh)

ktirenie 14985

ohrev vody 2632,5 60 1579,5

svietenie + ostatné spotrebice 1822,5 40 729

varenie 810

Roéna spotreba energie v

domacnosti spolu 20250

Max. pokrytie z FVE spolu 2308,5

Investi¢né naklady (€) 5000

Zdroj: vlastné spracovanie
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Treti typ scenara tvori novostavba rodinného domu, postavena v najvyssej energetickej triede
- A. V porovnani s predchadzajucimi domami, tento rodinny dom ma vyrazne vyssi

percentudlny podiel plochy otvorovych konstrukcii z celkovej plochy obalovych konstrukcii.
Lokalita, v ktorej sa nachadza: Komarno.

Tab. 6: Modelovy scendr 3 - Lokalita, v ktorej sa nachdadza: Komdrno.

Modelovy scenar: 3

technicky stav: Novostavba

energeticka trieda: A

energeticka spotreba m. d. (kWh/(m2.a)): 40

celkova energeticka spotreba domu (kWh/rok): 6000
Komarno,

lokalita:

47.757408°, 18.129825°

nadm. vyska 115 m.n.m.,

geografické udaje Nitriansky kraj, Slovensko

specificky fotovolticky vykon z 1 KWp (kWh/kWp): |1249,7

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr 3: Fotovolticky potencidl lokality Komdrno.
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Tab. 7: Modelovy scendr 1- lokalita Komdrno ocakdvania vysledkov uspory ndkladov na el.
energiu

Modelovy scenar: 3
Max. Max. Uspora
pokrytiez |pokrytie| nakladov na
FVE z FVE energiu
(%) (KWh) ©
Rozdelenie ro¢nej spotreby energie
v domacnosti : (kWh)
klrenie 4440
ohrev vody 780 60 468
svietenie + ostatné spotrebice 540 40 216
varenie 240
Ro¢na spotreba energie v
domacnosti spolu 6000
Max. pokrytie z FVE spolu 684
InStalovany
vykon
Predpoklad. vyroba z FVE (ro¢ne) 0,5kWp 624,8 93,7
Investi¢né naklady (€) 1250

Zdroj: vlastné spracovanie

Na zaklade vysSie popisanych scendrov sme urcili celkovl spotrebu energie na vykurovanie
jednotlivych rodinnych domov, rocnu spotrebu energii na ostatné ¢innosti v domdcnosti a
vycislili sme naklady na energiu.

Vychadzajic z informécii o celkovej spotrebe energie v kazdom dome moZzno navrhnit
efektivny fotovolticky systém na vyrobu energie. Idedlna pozicia pre dosiahnutie optimalneho
vykonu fotovoltickych panelov je spravidla orientacia na juznu svetovi stranu, s naklonom
strechy okolo 35°. Pri vychodnej alebo zapadnej orientécii je vykon z fotovoltického systému
oproti optimalnej juZnej orientacii, ale pri zvySenych investi¢nych nakladoch na fotovolticky
systém.

Zaver

Na zéklade informécii o jednotlivych lokalitdch - teplote vzduchu a geomorfologii, sme
urcili jednotlivé druhy dopadu slne¢ného ziarenia a vypocitali rocny Specificky fotovolticky
vykon zariadenia. Dalej bola dana do stvisu roéné spotreba rodinného domu, roéna produkcia
energie z fotovoltického systému a investi¢né naklady na fotovolticky systém. Nakoniec bola
vycislena Gspora na celkovych nakladoch za energiu dosiahnuta vyuzitim FV systému.

Odhadovany podiel sektoru budov na konecnej spotrebe energie v SR je priblizne 40%,
pricom v budovach sa viac ako 70% spotrebovanych energii vyuziva na ktrenie a chladenie.
Na Slovensku je priblizne 1 miliéon bytovych a rodinnych domov. Viac ako polovica vSetkych
budov je energeticky neefektivnych. Ak v tejto oblasti dokdaZzeme zniZit’ energeticku potrebu a
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zbavit' ju plytvania, potom optimalizovani potrebu vieme ovela jednoduchSie pokryt
kombinaciou z obnovite'nych zdrojov energie, bez ich enormného kapacitného navySovania.

Vyrazné zniZenie energetickej potreby budov je mozné zabezpeCit prostrednictvom
hibkovej obnovy budov, prostrednictvom ktorej dokaZeme zniZit' energeticku spotrebu budovy
aj o viac ako 60%. Samotné vyuzivanie OZE sa podiela na znizovani environmentéalnych tlakov
a tym zaroven na znizovani negativnych dopadov na l'udské zdravie. Ich vyuzivanie, okrem
environmentalneho prinosu, zvySuje aj sebestacnost’ a energeticki bezpeCnost, ako aj
diverzifikaciu dodavok energie. Znizuje sa tak zavislost’ od nestabilnych cien ropy a zemného
plynu, ked’Ze energia vyrobena z OZE pochadza z vlastného tizemia a netreba ju dovazat'.

Vyuzivanie OZE okrem uvadzanych vyhod prinésa aj urcité rizika. Najvyznamnejsie riziko
vyuzivania elektriny zo slne¢nej energie sa vyznacuje fluktuaciou jej vyroby, ktora negativne
ovplyviiuje bezpecnost’ a spol'ahlivost’ prevadzkovania elektriza¢nej ststavy.

Dalsie riziko stvisi so zvy$enymi investiénymi nakladmi. Tieto negativne vplyvy mozno
minimalizovat’ starostlivym vyberom lokality a zvdzenim vSetkych moZnych negativnych
dopadov danej technologie. VSeobecne vSak moézeme tvrdit, ze pozitiva vyuzivania OZE
jednoznacne prevazuji nad negativami.
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