CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA EKONOMIKY, MANAZERSTVI A HUMANITNICH VED

DIPLOMOVA PRACE
2024

Aplikace pro vyhodnocovani ekonomicke efektivnosti
vyuzivani pfebytkd vyroby z FVE pro rodinné domy

Application for economic evaluation of use of excess
production of PVE for family houses

Autor: Bc. Adam Benes
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Management energetiky a elektrotechniky

Vedouci prace: Ing. Martin Benes, Ph.D.






cvuTt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Benes Jméno: Adam Osobni &islo: 491850

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Management energetiky a elektrotechniky J
\_
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
(" )

Nazev diplomové prace:

Aplikace pro vyhodnocovani ekonomické efektivnosti vyuzivani prebytkl vyroby z FVE pro rodinné
domy

Nazev diplomové prace anglicky:

Application for economic evaluation of use of excess production of PVE for family houses

Pokyny pro vypracovani:

1. Popiste moznosti vystavby FVE na rodinnych domech.

2. Zjistéte moznosti podpory vystavby energetickych zdroju na rodinnych domech.

3. Vypoctéte spotfebu energie objektu. Navrhnéte fizeni diagramu vyroby a spotfeby elektrické energie.

4. Analyzujte investi¢ni a provozni vydaje. Vytvoite vypocéetni model a navrhnéte aplikaci pro vypoc¢et ekonomické
efektivnosti.

5. Vypoctete modelovy pfipadu véetné citlivostni analyzy.

Seznam doporucené literatury:

Karlik R.: Tepelné ¢erpadlo pro vas dum, Grada 2009, ISBN 978-80-247-2720-2.

Brealey R., Myers S., Allen F., Edmans A.: Principles of Corporate Finance, 14th edition, McGraw-Hill Education 2022,
ISBN 1265074151

Norma TNI: 73 0351 Energetické hodnoceni soustav s tepelnymi Cerpadly, 2014.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Martin BeneS$, Ph.D. katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 18.01.2024 Termin odevzdani diplomoveé prace: 24.05.2024

Platnost zadani diplomové prace: 21.09.2025

Ing. Martin Bene$, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

\_ J
IIl. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze jsem nésledujici praci vypracoval samostatné s pfispénim vedouciho prace.
Veskeré zdroje jsem spravné a tplné citoval a jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury, ktery
je soucasti této zavérecné prace. Nemam zadny zavazny divod proti zptistupiiovani této prace
v souladu se zdkonem €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nekterych zakonl v platném znéni.

V Prazedne: ................

Adam Benes



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval svému vedoucimu prace Ing. Martinu BeneSovi, Ph.D. za jeho
vedeni, odborné rady a podporu béhem psani této diplomové prace.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem vypocetni aplikace pro optimalizaci
fotovoltaickych systémi pro rodinné domy s moznosti vyuziti tepelnych Cerpadel s cilem
dosdahnout maximalni ekonomické efektivnosti. Aplikace umozni uzivatelim nalézt optimalni
konfiguraci systému a ovéfit rentabilitu nabidky od instalatérskych firem. Vypocetni aplikace
by méla byt schopna doporucit optimélni instalovany vykon fotovoltaické elektrarny a
navrhnout vhodné vyuziti piebyteéné energie. S rostoucim poc¢tem fotovoltaickych systému se
Casto stava, ze distribucni sité jsou pretizeny, coz snizuje atraktivitu prodeje piebytki do sité.
Proto je dilezité zkoumat i alternativni moznosti, jako je akumulace energie do baterii nebo
vyuziti tepelnych Cerpadel. Cilem prace je poskytnout uzivateliim ndstroj pro stanoveni
optimalniho feSeni v zavislosti na jejich individualnich potfebach a vstupnich parametrech.

Kli¢ova slova:

Fotovoltaicka elektrarna, bateriové uloziste, tepelné Cerpadlo, ekonomicka efektivita, Gispora
energie, ekonomicka analyza, spotfeba energie, vypocetni aplikace, rodinné domy

Abstract

This thesis deals with the development of a computational tool for the optimization of
photovoltaic systems with the possibility of using heat pumps for family houses in order to
achieve maximum economic efficiency. The application should allow users to find the optimal
system configuration and verify the cost-effectiveness of price offers from installers. The
computational tool should be able to recommend the optimal installed capacity of the PV plant
and suggest an appropriate use of surplus energy. As the number of PV systems grows,
distribution grids are often overloaded, which reduces the attractiveness of selling surplus to
the grid. It is therefore important to explore alternative options such as energy storage in
batteries or the use of heat pumps. The aim of this work is to provide users with a tool to
determine the optimal solution depending on their individual needs and input parameters.

Key words:

Photovoltaic power plant, battery storage, heat pump, economic efficiency, energy saving,
economic analysis, energy consumption, computational tool, family houses
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Seznam zKkratek

AC
AKU
COP
CNB
DC
DDN
DoD
EE
ERU
EUA
FVE
HDO
HST
IRR
NEAKU
NN
NPV
NzU
OTE
PDN
PLM
POZE
PRMS
RCF
RRF
SCOP
SFZP CR
SoC
TC
TP
TUV
TV
ZP

Stiidavy proud

Akumulac¢ni zdroj energie
Topny faktor

Ceskéa Narodni Banka
Stejnosmérny proud
Diskontovana doba navratnosti
Hloubka vybiti

Elektricka energie

Energeticky Regula¢ni Ufad
Emisni povolenka
Fotovoltaicka elektrarna
Hromadné déalkové ovladani
Hodinostupnova metoda

Mira vynosnosti
Neakumulacni zdroj energie
Nizké Napéti

Cista sou¢asna hodnota

Nova zelena usporam

Operétor trhu

Prosta doba navratnosti
PInometr

Podporované zdroje energie
Prostorovy metr sypany

Ro¢ni ekvivalentni penézni tok
Nastroj na podporu a oziveni odolnosti
Sezénni topny faktor

Statni fond pro Zivotni prostfedi CR
Stav nabiti

Tepelné cerpadlo

Tuha paliva

Teplé uzitkova voda

Tepléa voda

Zemni plyn
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Uvod

V dnesni dob¢ je stale vice domdcnosti, které se rozhoduji pro instalaci fotovoltaické
elektrarny s cilem snizit své vydaje za energie. S timto trendem se na trhu objevilo mnoho
instalacnich firem, fada z nich se v§ak zaméfuje spiSe na optimalizaci fotovoltaickych systému
s ohledem na vlastni zisk nez na prospéch zdkaznika. Disledkem byva pfedimenzovani
fotovoltaickych systém, které pak produkuji nadmérné mnozstvi energie, jez je odesilano zpét
do sité. Navrhnout ekonomicky optiméalni fotovoltaicky systém je slozity proces, ktery vyzaduje
zohlednéni mnoha faktori a specifik kazdé domacnosti. Na internetu lze nalézt rizné
zjednodusené vypocetni aplikace, které¢ na zakladé rocni spotieby elektrické energie dokazou
odhadnout optimalni instalovany vykon, avSak mnozi zékaznici hledaji ¢asto komplexné&jsi
ptistup. V takovych piipadech se Casto obraci na energetické specialisty, kteti disponuji
znalostmi a schopnostmi provést detailni analyzu a navrhnout nejlepsi feSeni pro kazdou
konkrétni domécnost. Takovy pfistup zarucuje, Ze fotovoltaicky systém bude nejen efektivni z
hlediska vyroby energie, ale také ekonomicky vyhodny a ptizpisobeny potiebdm a moznostem
zakaznika.

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyvoj a implementaci aplikace, kterd umozni
uzivatelim nalézt optimalni konfiguraci fotovoltaického systému véetné moznosti vyuziti
tepelného cerpadla s cilem zajistit maximalni ekonomickou efektivitu. Vypocetni aplikace také
zakaznikovi umozni ovéfit rentabilitu cenové nabidky od instalaéni firmy na fotovoltaicky
systém C¢i systém vyuzivajici tepelné Cerpadlo. Vysledkem aplikace by neméla byt pouze
optimalni konfigurace systému pro dany rodinny diim, ale také detailni ptehled polozek platby
za energie pied a po optimalizaci. Aplikace bude schopna doporucit uZivateli pocet paneld,
které by si mél nechat na stfechu nainstalovat, ale zaroven navrhne optimalni variantu vyuziti
piebytecné energie.

Standardnim pfistupem vyuziti piebytkl elektrické energie je prodej do sité. AvSak s
rostoucim podétem fotovoltaickych elektraren v Ceské republice jsou distribuéni sité Gasto
ptetiZzeny, tudiZ byva maximalni rezervovany vykon v odbérném misté Casto omezen. Zaroven
zvySujicim se poctem fotovoltaickych elektraren ptipojenych do sité, vznikd ohromny rozdil
mezi cenou elektfiny v polednich a ve€ernich hodinach, tudiz Ize pfedpokladat, ze vykupni cena
prebytkl bude do budoucna klesat. Dalsi z moznosti je akumulace elektrické energie do baterie,
problémem bateriovych ulozist’ je vSak jejich vysoka pofizovaci cena a také niz$i Zivotnost.
Aby se investice do baterie vyplatila, musi byt jeji vytizenost co nejvyssi. Z tohoto divodu je
baterie vhodna piedev§im pro domacnosti, jez jsou v polednich hodinach ¢asto mimo domov a
Spicka spotieby elektrické energie tak nastava az k veceru. Dalsi z moznosti je vyuziti jiz
zminovaného tepelného cerpadla, které se s fotovoltaickym systémem skvéle doplituje. Tepelné
cerpadlo ma velice vysokou G¢innost, zaroven dokaze navysit spotiebu elektrické energie, cimz
se zvySuje vyuziti fotovoltaiky. Tepelna ¢erpadla jsou vhodna zejména pro rodinné domy, které
V soucasnosti vyuzivaji k vytdpéni a ohfevu teplé vody plynové zdroje.

Cilem této prace je poskytnout uZzivateli uceleny nastroj pro ramcové stanoveni
optimalniho nastaveni fotovoltaického a topného systému s vyuzitim tepelného Cerpadla pro
rodinné domy, s hlavnim zamérem dosdhnout maximalni ekonomické efektivity. Vzhledem k
Siroké Skale moznych vstupnich parametrii a ptfedpokladi nelze vysledek povazovat za
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absolutné presny, avSak spiSe jako orientacni. Model také zahrnuje rizné zjednodusSujici
predpoklady, které mohou negativné &i pozitivné ovlivnit vysledky. Uéelem nastroje neni nalézt
dokonal¢ feseni, ale spiSe doporucit uzivateli ekonomicky vyhodnou variantu fotovoltaického
a topného systému. Tuto variantu pak mtze zdkaznik poptat u instalani firmy a na zakladé
cenové nabidky znovu ovétit jeji ekonomickou ndvratnost.
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1 Instalace FVE na rodinnych domech

Ackoli se mize zdat, ze technologie fotovoltaickych ¢lankt je prilomem nového tisicileti,
neni tomu tak. Za zrod fotovoltaiky miizeme povazovat objeveni fotoelektrického jevu, se
kterym piiSel v roce 1839 Alexandre Edmond Becquerel. Uplné prvni fotovoltaicky &lanek,
ktery byl schopen vyroby elektfiny byl vSak sestrojen az v roce 1954, jednalo se o ¢lanek
Z monokrystalického kifemiku, ktery se pouziva dodnes a jeho ucinnost tehdy dosahovala témér
6 %. Fotovoltaicky clanek hral klicovou roli o n€kolik let pozdé&ji ve vesmirnych programech.

[1]
1.1 Fotovoltaické systémy

Dnesni fotovoltaické panely na bazi monokrystalického kifemiku dosahuji i¢innosti ptes
20 %. Monokrystalicky kiemik se ziskava nejéastéji tzv. Czochralského metodou, kdy je z
roztavené vsadky vytazen monokrystal kiemiku, ktery je nasledné roziezan na tenké desticky,
z nichz se posléze vyrabi fotovoltaické ¢lanky. Fotovoltaicky panel se nasledné ziska
sérioparalelnim zapojenim nékolika ¢lankt dle pozadovaného napéti a proudu. Spojené
fotovoltaické ¢lanky jsou nasledné zapouzdieny a neprodys$né uzavieny. Existuji také panely z
polykrystalického kiemiku ¢i tzv. amorfni panely, ty v§ak dosahuji daleko nizsi ucinnosti a
nejsou v dnesni dob¢ jiz tolik vyuzivané. [2]

Soucasti fotovoltaické elektrarny nejsou pouze solarni panely, ale jedna se o spojeni
n¢kolika riznych technologii. Pokud tedy hovotime o FVE, nejsou tim namysli pouze solarni
panely, avsak cely fotovoltaicky systém. RozliSujeme 3 zakladni druhy fotovoltaickych
systémd:

On-grid systém

Jedna se o oznaceni fotovoltaického systému, ktery je pfimo piipojeny k siti (on-grid).
V soucasnosti jde 0 nejrozSifengj$i druh solarniho systému, jelikoz je funkéné velmi
jednoduchy a nevyzaduje instalaci baterie, ktera je mnohdy finanéné nakladna. Prebyte¢na
vyrobena energie se nejéastéji prodava do distribu¢ni sité. V dobé energetické krize byl prodej
prebytku velice vyhodny, dnes uz vSak existuji alternativni moznosti, jak s pfebytky nalozit. [3]

Off-grid systém

Ostrovni provoz neboli off-grid se vyznacuje tim, ze objekt, na némz je fotovoltaicka
elektrarna umisténa, neni pripojen k distribucni siti. Celkova spotieba objektu je pln¢ pokryta
vyrobou FVE, jedna se tedy 0 pln¢ sobéstacné feseni, které minimalizuje dopad na zivotni
prostfedi. Ostrovni systémy vsak vyzaduji instalaci baterie, a to o takové kapacité, aby byla
baterie schopna pokryt nékolikadenni vypadky v disledku $patného pocasi, coz znacné zvysuje
investicni naklady. Ostrovni systémy navic vétSinou vyzaduji instalaci zalozniho zdroje
elektfiny napfiklad v podob¢ diesel generatoru, aby bylo mozné pokryt spotiebu v zimnich
meésicich. | z tohoto diivodu se ostrovni systémy instaluji pfedev§im v mistech, kde neni snadny
ptistup k distribuéni siti. [3]
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Hybridni systém

Kombinaci on-grid a off-grid systému ziskame tieti typ fotovoltaické elektrarny, a to
tzv. hybridni systém. Hybridni systém slucuje vyhody obou typt fotovoltaickych systému, jde
o fotovoltaickou elektrarnu, ktera je pripojena do baterie, avSak odbérné misto je zaroven
ptipojeno do distribucni sité. Spotiebitel si tak mize sam uréit, jak vyuzije piebyte¢nou energii,
zda ji uloZi do baterie ¢i proda do distribu¢ni soustavy. Tento systém také umoziuje arbitrazni
fizeni baterie, coz znamend, ze akumulujeme elektfinu v Casech, kdy je levna a nasledné
prodavame v Casech, kdy je naopak draha, ¢imz zlepSujeme celkovou ekonomiku investice.
Hybridni systémy jsou budoucnosti energetiky a jiz v dnesni dobé jsou hojné rozsitené i v Ceské
republice. [3]

1.1.1 Prvky fotovoltaickych systémii

Jednim z probléma fotovoltaickych systéml je, Ze solarni panely produkuji
stejnosmérny proud. Distribuéni sit’ a vSechny bézné spotiebice jsou vSak provozovany na
stfidavém napéti. K pfeméné vyrobené stejnosmérné elektiiny na stiidavou se vyuziva stfidac.
Existuje cela fada riznych typua stiidacud, at’ uz podle typu fotovoltaického systému (on-grid,
off-grid, hybridni) ¢i podle poétu fazi. Jednofazové stiidace se pouzivaji pouze u malych
systémd, kdy je potieba napdjet jen ¢ast zapojenych spotiebict. V aplikacich pro rodinné domy
jsou vsak nejéastéji vyuzivané stiidace tiifazové, které se dale déli na symetrické a asymetrické.
Symetrické stiidace umoznuji pouze rovnomérné rozdéleni vyrobené energie do tii fazi, coz je
mnohdy velice nevyhodné. Naptiklad v pfipadé, kdy je jedna faze pretizena a vyroba FVE
nedokaze tuto spotiebu pokryt, je nutné zbylou elektrickou energii dokoupit. Ve zbylych dvou
fazich vSak mize dochazet k pretoktim, které je uzivatel zbyte¢né nucen prodat do sité. Naopak
asymetricky sttida¢ umoziuje rozd¢lit energii tam, kde je v danou chvili potieba, tato vyhoda
se vsak taky projevuje na vysledné cené stiidace, a proto mnoho lidi sahne rad&ji po stiidaci
symetrickém, pestoZe se jeho provoz v kone¢ném diisledku nemusi vyplatit. Uginnost st¥idaét
musi byt minimalné 95 %, aby bylo mozné ziskat dotaci, avSak vétSina dnesnich stéidaci ma
ucéinnost jesté vyssi, okolo 98 %. [4]

Dalsi dulezitou soucésti fotovoltaickych systémill jsou ochranné prvky, ¢imz nejsou
namysli pouze jistie proti zkratu ¢i napétoveé svodiCe prepéti, které systém chrani proti uderu
blesku. Pro spravny chod systému a k minimalizaci rizik je zakladem také protipozarni ochrana.
Neni se viak ¢eho obavat, dle statistik v Ceské republice dochazi k pouze 11-15 pozarim roéné
na mistech, kde byla instalovana fotovoltaika, navic ne vzdy byl vznik pozaru zplisoben vlivem
solarniho systému. Na druhou stranu ochranu systému neni radno podcenovat, jelikoz jakakoliv
zavada mize zpusobit zbyte¢nou finan¢ni Gjmu. [5]

1.2 Historicky vyvoj vystavby FVE v CR

K prvni instalaci fotovoltaické elektrarny v CR doslo vroce 1998 v arealu jaderné
elektrarny Dukovany. V roce 2005 byla v CR spusténa prvni statni podpora na vystavbu FVE,
ktera byla zalozena na minimalni vykupni cené, avSak vzhledem k velice nizké vysi podpory,
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bylo v CR vystavéno pouze nékolik pilotnich projektil. K vét§imu rozmachu FVE v CR doslo
az vroce 2008, kdy vlivem nizkych cen fotovoltaickych paneld na ¢inském trhu vzrostl
instalovany vykon FVE mezi roky 2008-2010 ze 40 MW na 1959 MW. V dnesni dobé dochézi
k druhé vIn¢ vystavby obnovitelnych zdroji energie a lze ocekavat dal§i ohromny nartst
instalovaného vykonu. Rada obyvatel viak piesné nevi, jakym zptisobem nejefektivngji vyuzit
vyrobenou energii, aby zajistili co nejlepsi ekonomicky vysledek. A pravé k tomuto ucelu by
meéla slouzit tato diplomova prace. [6]

Struc¢na historie fotovoltaickych panelt byla popsana jiz v uvodu této kapitoly, nyni se
v§ak zmé&fime na to, jakym zptsobem se ménil vyvoj vystavby FVE v CR, a které historické
udalosti mely na tento prubéh nejvetsi viiv.

Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaickych
elektraren v CR
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Graf 1.1 — Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaickych elektrdren v CR [7]

Na grafu cislo 1.1 je patrné hned nékolik fakti, predevsim si lze vSimnout tzv. ,,prvniho
boomu* obnovitelnych zdroji v CR, kdy mezi roky 2008-2010 doslo k témét k padesati
znasobeni celkového instalovaného vykonu fotovoltaik u nas. Zaroven si vSak muzeme
vSimnout, ze od roku 2012 doslo ke stagnaci a celkovy instalovany vykon za poslednich 10 let
zustal prakticky stejny. Nutno dodat, Ze zobrazena data jsou pievzata z vyroéni zpravy
publikované Energetickym regulaénim titadem (ERU), V této zpravé jsou zahrnuty pouze FVE
vlastnéné licencovanymi subjekty, tudiz zde neni zahrnuta drtiva vétSina vSech instalacich na
rodinnych domech. Pokud bychom zapocitali i malé zdroje, pak by byl patrny i tzv. ,,druhy
solarni boom*, ktery nastal v letech 2022 a 2023, kdy na konci roku byl celkovy instalovany
vykon ptipojenych FVE 2 489 MW aV poloviné roku 2023 dokonce 2 969 MW, coz je drasticky
narust oproti roku 2021, kdy byl celkovy instalovany vykon FVE vcetné malych zdroji zhruba
2184 MW. [8]
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1.3 Soucasna situace

Otazkou vsak je, co stoji za timto ohromnym nartistem? Faktorti je hned n€kolik, hlavnim
divodem je zptistupnéni a Gprava legislativy. Od roku 2023 byl zvysen limit vykonu pro mensi
zdroje, od kterého je nutné mit licenci na vyrobu elektfiny, a to z 10 KW na 50 kW. Zaroven
pro obnovitelné zdroje do 50 kW neni nové potieba stavebni povoleni, coz znaén¢ ulehcilo a
zrychlilo proces vystavby FVE. Dalsim divodem jsou statni dotace, konkrétné dotacni titul
,Nova zelena usporam“ (NZU), ktery je spustén od roku 2014. Celkem jiz bylo podpofeno
215 000 projektt a vyplaceno bylo pies 39 miliard K¢. [9]

Dalsim divodem byl prudky narGst ceny elektrické energie pocatkem roku 2022 a
vyvrcholeni ceny elektiiny v plilce roku 2022, kdy se cena na kratkou chvili vySplhala az za
hranici 21 000 K/MWh.

Vyvoj ceny elektrické energie na dennim trhu
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Graf 1.2 — Vyvoj ceny elektrické energie na dennim trhu

Vysoka cena elektfiny a nejistota vlivem nepokojii na Ukrajiné zapficila ohromny zajem
¢eského obyvatelstva o FVE, i proto se vétsina novych projektd v CR tyka zejména fotovoltaik o niz§im
vykonu, a piedevsim instalaci na rodinnych domech.

V dusledku vysokého zdjmu o fotovoltaiku se vSak vyskytuje dal$i problém, a to co délat
s nadmérnou vyrobou elektiiny. Jak vSichni dobfe vime, fotovoltaika, jakoZto intermitentni zdroj
nevyrabi elektfinu pravideln€. Vyroba je pfimo umérna sile dopadajiciho slune¢niho zaieni, coz
znamena nizkou vyrobu v zimnich mésicich a nulovou vyrobu v no¢nich hodinach. Naopak v letnich
dnech pak dochazi k nadmérné vyrobé, a tudiz k prebytkim elektrické energie v siti. Elektfinou se urcité
nevyplati plytvat, a proto si nyni pfedstavime jednotlivé moznosti, jak racionalné vyuzit prebyte¢nou
energii.
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2 Vyuziti prebyte¢né elektrickeé energie

Existuje n¢kolik mozZnosti, jak vyuzit nadbyte¢nou elektrickou energii vyrobenou
fotovoltaickym systémem, nékteré vice a nckteré méné ekonomicky vyhodné. V této
podkapitole budou popsany hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych variant.

2.1 Akumulace energie do bateriového ulozisté

Asi kazdého napadne moznost akumulace elektrické energie do baterie. Existuje vSak
n¢kolik druhli a typt baterii, které se odliSuji jak technologicky, tak i svymi zakladnimi
parametry. Kdysi se hojné vyuzivaly baterie z olova, jejichz hlavni vyhodou byla pomérné
nizkd cena. Dnes je vSak olovo na seznamu nebezpecnych latek a jeho pouziti je znacéné
omezené, navic olovéné baterie disponuji velice kratkou zivotnosti a u nékterych typt byla
nutnd pravidelna udrzba. V dne$ni dobé jsou nejCastéji pouzivané baterie lithiové,
k nejznaméjsim typam pak spadaji baterie lithium-iontové a lithium-zelezo-fosfatové.

Lithium-iontové baterie (Li-on) — Jsou podstatné mensi a leh¢i nez olovéné baterie a jsou
schopny vydrzet az 6000 cykli s minimalni degradaci, zatimco zivotnost olovénych baterii byla
pouze 600 cykli (cyklem se rozumi jedno vybiti baterie s urcitou hloubkou a jedno nabiti).
Nevyhodou je vSak vysoka potizovaci cena.

Lithium-zZelezo-fosfatové (LiFePO4) — Oproti bateriim typu Li-on jsou stabiln&jsi pfi
vysokych vykyvech teploty, av§ak potfebuji pomocny ochranny obvod, ktery baterii chrani pred
prehfivanim. [10]

Existuje fada dalSich typ baterii, ty si vSak pro potieby této prace neni tieba
predstavovat. AvSak jednou z novodobych technologii, o které je tfeba se zminit, jsou virtualni
baterie. Jak je jiz znazvu zfejmé, jde pouze o jakousi imaginarni baterii, ktera fyzicky
neexistuje. Jedna se o sluzbu, kterou nabizi nékteti dodavatelé elektrické energie, kdy
obchodnik od zakaznika nakoupi piebyte¢nou energii a tim ,,nabije” jeho virtualni baterii. Ve
vecernich hodinach, kdy je elektfiny nedostatek, pak mize zdkaznik stejné mnozstvi energie za
vyhodnych podminek odebrat. Jde tedy spise o prodej a nasledny odkup elektrické energie, a
proto se ekonomickou efektivitou této varianty bude zabyvat az nasledujici kapitola. [11]

vvvvvv

vykon, G€innost, Zivotnost, cena a rozmery.
Kapacita

Udava se v kWh a vyjadiuje kolik energie je mozné do baterie ulozit. Kapacita by
nemela byt ani ptili§ mala, aby nedochazelo k ¢astym pretokiim elektrické energie, ale ani ptili§
piedimenzovand, protoze to by naopak znamenalo zbyte¢né vysoké potizovaci naklady.
Dulezité je se také zaméfit na ukazatele Depth of Discharge (DoD) neboli hloubka vybiti a State
of Charge (SoC) neboli stav nabiti. Maximalni doporucena hodnota DoD udava, na kolik
procent kapacity je baterii vhodné vybijet, aby byla zaru¢ena maximalni Zivotnost. Naopak
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maximalni doporucend hodnota SOC udava, na kolik procent je vhodné baterii nabijet. Plati
vztah:

DoD = 100% — SoC
2.1

Parametr DoD, potazmo SoC, nam tedy teoreticky zmensuje jmenovitou kapacitu
baterie, a proto je tfeba brat na néj ohled pfi volbé idealni kapacity baterie. [12]

Hloubka vybiti (DoD) Pocet cyklu (LiPO4)
100 % ~ 600
80 % ~ 900
60 % ~ 1500
40 % ~ 3000
30 % ~ 9000
10 % ~ 15000

Tab. 2.1 — Zavislost Zivotnosti baterie na hloubce vybiti [12]
Zivotnost

Jak je patrné z tabulky 2.1 Zivotnost uzce koreluje s tim, jak baterii vyuzivame.
Dilezitou roli hraje také to, v jakych podminkéch baterii provozujeme, jelikoZ okolni
teplota mé také vliv na degradaci baterie. U béZnych baterii pro fotovoltaické systémy
na rodinnych domech se nejcastéji setkame s hodnotou okolo 6000 cykld, uvazime-li,
ze pramérné vyuzivani baterie je zhruba 250 cyklii/rok dostaneme vyslednou Zivotnost
24 let. V praxi je vSak Zivotnost vétSinou mnohem niZsi, a to z diivodu pfirozeného
starnuti materidlu. Z tohoto diivodu bude ve vypocetnim modelu uvazovano s maximalni
zivotnosti baterie 15 let. [13]

Baterie také nema stalou G¢innost béhem celé doby zivotnosti, a proto je nutné
pocitat s rocni degradaci maximalni kapacity. Z tohoto diivodu bude ve vypocetnim
modelu uvazovano s degradaci kapacity baterie ve vysi 2 %/rok. [14]

Ucinnost

Dalsi nespornou vyhodou lithiovych baterii je jejich vysoka energeticka u¢innost.
Energetickd uinnost vyjadiuje mnoZzstvi energie, které 1ze z baterie vybit ku mnozstvi
energie, které bylo do baterie nutné dodat. Existuji 1 jiné druhy a rlizna kritéria, podle
kterych 1ze Gi¢innost posuzovat. Pro potieby této diplomové praci si vSak vystac¢ime s
energetickou ucinnosti. Energeticka u¢innost je zavisla na rychlosti nabijeni a vybijeni,
tento fakt vSak bude pro jednoduchost zanedban. Ve vypocetnim modelu bude z téchto
dtvodi uvazovano se 98 % ucinnosti baterie. [15]
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2.2 Akumulace energie do tepla

Druhou moznosti, jak nalozit s pfebyte¢nou energii je ukladani do tepla. Vyrobené teplo
lze pak vyuzit k ptipravé teplé vody nebo vytapéni. V soucasné dob¢ existuji dvé zakladni
technologie, které zajistuji pfeménu elektrické energie na teplo, a to tepelna Cerpadla a
elektrokotle.

2.2.1 Tepelna ¢erpadla

Tepelna cerpadla se stala trendem posledni doby a neni se cemu divit. Vzhledem k jejich
velice vysoké ucinnosti se v kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou stavaji jednim z
ekonomicky nejefektivnéjsich zdroji tepla. Princip tepelného Cerpadla je zalozen na zakladnich
zakonech termodynamiky. Chladivo odebird teplo z okolniho prostfedi, kterym muiZze byt
vzduch, zemé nebo tfeba voda, v zdvislosti na typu tepelného cerpadla. K této fazi dochazi v
tzv. vyparniku, kde se chladivo pfi nizkém tlaku a teplot¢ méni na plynné skupenstvi. V dalsi
fazi dojde ke stlaceni chladiva v kompresoru, ¢imz dojde k dramatickému zvySeni teploty.
Vygenerované teplo posléze preda chladivo teplonosné latce, ¢imZ dojde k jejimu opétovnému
zkapalnéni a zchladnuti. Chladivo je nasledné skrze expanzni ventil pfivedeno na piivodni tlak
ve vyparniku a cely cyklus se opakuje. [16]
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Obr. 2.1 — Princip tepelného cerpadla [16]

Existuje nékolik zptsobt a kritérii, podle kterych tepelna cerpadla rozliSujeme, tim
nejzékladnéj$im je rozdéleni dle nizkopotencionélniho zdroje tepla a druhu teplonosné latky, v
nazvu jsou pak oddéleny pomlckou. RozliSujeme 3 zakladni nizkopotencionalni zdroje, a to
zem¢, vzduch a voda, jako teplonosna latka pak muze byt vyuzita bud’ voda nebo vzduch.
Tepelna Cerpadla pro ohifev vzduchu vSak nebudou v této praci dale uvazovana.
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1) Tepelné ¢erpadlo Zemé — VVoda
Rozlisujeme dva druhy ¢erpadel zemé — voda:

a) Plosné — Tepelné kolektory jsou umistény relativné nizko pod povrchem zemé, ale
zabiraji pomérn¢ zna¢nou plochu. Z tohoto divodu jsou vhodné pouze pro rodinné
domy s dostatecné velkou plochou zahrady pro umisténi kolektori. Na druhou
stranu maji srovnatelné néklady s tepelnymi €erpadly vzduch — voda a az o 30 %
vys$i u¢innost a také vyrazné€ nizsi hlucnost.

b) Vrty — Tepelny kolektor je umistén do vrtu o hloubce 80 az 250 m dle geologickych
podminek a potiebé tepla. V pripade potteby je provedeno i vice vrtli s podobnou
hloubkou. Na rozdil od jinych druhti tepelnych cerpadel maji stabilni vykon a topny
faktor i pfi velice nizkych venkovnich teplotach, stejné tak nabizeji vyrazné lepsi
ucinnost, néz Cerpala vzduch — voda a jsou nehlu¢né a nevyzaduji prakticky zadnou
udrzbu. Jejich nespornou nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady.

2) Tepelné ¢erpadlo Voda — VVoda

a) Studny (podpovrchova voda) — Cerpadlo odebira teplo ze spodnich vod &
geotermalnich pramend. Tento typ ¢erpadel dosahuje nejvyssich ucinnosti ze vSech
a zaroven jsou vyrazn¢ levnéjsi nez vrty. Navic jsou vhodna pro pramysl, jelikoz
umoznuji zpétné vyuziti odpadniho tepla. Jejich instalace je vSak moznd pouze
Vv lokalitach, kde je dostatecné mnozstvi podzemnich vod, navic vyzaduji ¢astou
udrzbu a kontrolu filtrii. Dal$i nevyhodou je také jejich kratka zivotnost v porovnani
S ostatnimi druhy tepelnych cerpadel

b) Vodni plochy (povrchova voda) — Druhou moznosti ¢erpadel voda — voda je
odebirani tepla z povrchovych vod. Kolektory jsou nejcastéji umistény na dno feky
¢ijinych vodnich ploch. Vyhodou jsou nizké potizovaci naklady a dlouha Zivotnost.
Jejich instalace je vSak omezend, nebot’ vyzaduji, aby se objekt nachédzel v blizkosti
vodni plochy. Zaroven je nutné ziskat souhlas spravce dané vodni plochy, aby zde
mohly byt kolektory umistény.

3) Tepelné ¢erpadlo Vzduch — Voda

Tento typ tepelného Cerpadla odebira teplo z venkovniho vzduchu a predava jej
topné vode, vyrobené teplo lze tak vyuZzit na ohtev teplé vody, vytapéni ¢i kombinaci
obou. Tepelné ¢erpadla vzduch — voda jsou nej€astéji instalovana pro rodinné domy,
které maji k dispozici pouze maly pozemek anebo maji nevhodné geologické podminky
naklady a jednoduch4 instalace. Naopak nevyhodou je niz$i ti¢innost, hluk ¢i nestabilita
v zimnich mésicich. [17]

Jak jiz bylo zminéno, nékteré druhy tepelnych Cerpadel jsou vice ¢i méné zavislé na okolni
teploté. Pro lepSi porovnani je tteba definovat nékolik zakladnich parametri tepelnych ¢erpadel.
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Topny vykon

vvvvvv

Topny vykon udava, kolik tepla je schopno ¢erpadlo produkovat, tento parametr je vSak vysoce
zavisly na teploté nizkopotencionalniho zdroje a teploté teplonosné latky. Z tohoto divodu
musi byt topny vykon vzdy vztazen K ur¢itym pracovnim teplotam. Pro ¢erpadla vzduch — voda
se topny vykon udava nejcastéji pro stav A2/W35, coz v praxi znamena, zZe stanoveny topny
vykon je platny pro teplotu vzduchu 2 °C a teplotu topné vody 35 °C. Pro tepelna Cerpadla
zemé — voda se nejcastéji uvadi stav BO/W35 a pro tepelna cerpadla voda —voda stav
W10/W35.

Pro vypocet vyroby tepla tepelnym cerpadlem je vSak tento udaj nedostacujici, jelikoz
se teplota zdroje a teplonosné latky v Case pravidelné méni. Z tohoto divodu vyrobci
v datasheetech uvadi charakteristiku topného vykonu, ze které Ize vycist vykon pro vSechny
mozné teplotni stavy, které mohou nastat. V praxi se pak pro vypocet topného vykonu pouziva
linearni aproximace, ale této problematice se bude vénovat kapitola 6.3.

Topny faktor

Topny faktor neboli COP (Coefficient of Performance) je parametr, ktery vyjadiuje
energetickou efektivitu tepelného cerpadla. V ¢eskych koncinach se asto nepfesné oznacuje za
ucinnost, ve skutecnosti se vSak jedna o pomér vyrobeného tepla ku spotiebované elektiing.
Plati, Ze ¢im vy$si hodnota COP, tim efektivnéjsi je dané ¢erpadlo. Hodnota ukazatele COP je
vSak velice zavislad na okolnich podminkach stejné jako topny vykon. Z tohoto diivodu musi
byt k hodnoté¢ COP vzdy uvedeno, Kk jakym okolnim podminkam je vztazena. Vyrobce by mél
opét vzdy uvadét i charakteristiku topného faktoru, aby bylo mozné vycist vS§echny mozné
pracovni stavy, pfipadné je dopo¢itat pomoci linearni aproximace. U¢innost tepelného erpadla
po dobu Zivotnosti vlivem degradace mirn¢ klesd, tento jev bude ve vypocetnim modelu
zohlednén, a to konkrétn¢ poklesem topného faktoru ve vysi 1 %/rok. [18] [19]

Sezonni topny faktor

Vzhledem k tomu, Ze topny faktor je vysoce zavisly na teploté zdroje, je ziejmé, ze se
bude rapidné ménit i v pribéhu roku v souladu s teplotou okoli. Tento jev bude zejména
vyznamny u ¢erpadel vzduch — voda, které odebiraji teplo ptimo z okolniho vzduchu. Z tohoto
divodu se pro zjednodusené vypocty udava tzv. sezonni topny faktor neboli SCOP (Seasonal
coefficient of performance). Ukazatel SCOP udava pramérnou hodnotu topného faktoru za
urcité Casové obdobi (zpravidla rok), ptfiCemz zohlednuje klimatické a okolni podminky.
Sezonni topny faktor se zavadi hlavné z diivodi zjednoduSeni a zaroven pro snaz$i porovnani
jednotlivych typt tepelnych cerpadel. Naptiklad lze ocekavat, ze SCOP tepelnych cerpadel
vzduch — voda bude zpravidla nizsi nez u Cerpadel zeme — voda, nejvyssi SCOP Ize naopak
o¢ekavat u ¢erpadel voda — voda. [19]

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, produkce tepelnych cerpadel je uzce spjata s okolnimi
tepelného Cerpadla, coZ znamena, Ze nejhorsi ucinnost 1ze oekavat praveé v zimnich meésicich,
kdy je spotieba tepla naopak nejvyssi. Z toho vyplyva otazka, jak spravné navrhnout velikost
tepelného Cerpadla a co délat v pfipadé, kdy tepelné Cerpadlo jiz nestaci pokryvat spotiebu
tepla?
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RozliSujeme dva zakladni druhy provozu tepelného cCerpadla monovalentni a
bivalentni. Pii monovalentnim provozu je tepelné Cerpadlo zapojeno do otopné soustavy
samostatné, tj. bez zalozniho zdroje. V tomto pfipad¢ je dulezité navrhnout vykon tepelné ho
Cerpadla tak, aby pokryl celoro¢ni spotiebu tepla ze 100 %, v¢etné dostate¢né rezervy pro
extrémni stavy. Nejvyssi topny vykon bude proto potfeba zejména v zimé, kdy je spotieba
nevyss$i a topny faktor nejnizsi, z cehoz vyplyva, ze pro letni mésice bude Cerpadlo zbyte¢né
pfedimenzované. Z tohoto diivodu je monovalentni provoz vétSinou ekonomicky nevyhodny.
Daleko castéji se pro domovni aplikace uvazuje tzv. bivalentni provoz tepelného Cerpadla.
Jedna se o zapojeni tepelného Cerpadla do otopné soustavy spole¢n¢ s ndhradnim zdrojem, coz
muze byt napiiklad elektrokotel, plynovy kotel ¢i jiny zdroj na tuha paliva. Nejcastéji se
zachovava puvodni zdroj vytapéni, Vv piipadé novostaveb se nejcastéji vyuziva elektrokotel.
V praxi se pak vykon tepelného Cerpadla dimenzuje tak, aby ¢erpadlo bylo schopno pokryt
spotiebu do venkovni teploty -7 °C az -10 °C (pro Cerpadla vzduch —voda). Pii nizsich
teplotach pokryva zbylou spotiebu tepla nahradni zdroj. [20]

2.2.2 Elektrokotel

Druhou moznosti, jak akumulovat pfebyte¢nou elektrickou energii do tepla je pomoci
elektrokotle. Elektrokotel je principidlné velice jednoduché zatizeni, které dokéaze velice
efektivné preménit elektiinu na teplou vodu. Funkce elektrokotle je zaloZena na Joulovych
ztratach, které pfirozené€ vznikaji v elektrickém obvodu. Pomoci elektfiny jsou rozehiaty topné
tycCe, které jsou umistény uvniti kotle, ty nasledné ohtivaji topnou vodu, kterd je cerpadly hnana
do radiatori ¢i podlahovych topeni. Hlavni vyhodou elektrokotle jsou nizké investicni a
provozni naklady, Setrnost vii¢i zivotnimu prostfedi a jednoduché instalace. RozliSujeme dva
zakladni druhy elektrokotli:

Pfimotopné

Tento typ elektrokotle neni vybaven akumulac¢ni nadrzni na vodu, coz mé fadu vyhod,
ale i nevyhod. Nejvétsi vyhodou pfimotopnych elektrokotli je jejich velikost, vzhledem k tomu,
Ze nemaji nadrz na vodu, mohou byt nainstalovany prakticky kdekoliv. Zaroven dokazou velice
rychle reagovat na pozadovanou zménu teploty, jsou skoro bezudrzbové a nehluc¢né. Jejich
nespornou nevyhodou je vSak podstatné vyssi spotieba. [21]

Akumulaéni

Asi neni prekvapenim, Ze akumulacni elektrokotle jsou naopak vybaveny akumulacni
nadrzi na teplou vodu, kterd ma minimalni teplotni ztraty a dokéaze tak efektivné udrzovat
pozadovanou teplotu vody. Akumulacni elektrokotle také umoziuji kratkodoby odbér teplé
vody i v pfipad¢ vypadku proudu, a navic maji niz§i spotiebu elektrické energie. Na druhou
stranu daleko pomaleji reaguji na zménu vykonu, ¢imz dochézi k zbytecnému plytvani vody,
naptiklad pfi sprchovani. [21]

Dalsi vyhodou elektrokotli je jejich vysoka tcinnost, ktera bézn¢ dosahuje az 99 %.
Navic diky instalace elektrokotle ¢asto vznikd narok na dvoutarifni sazbu elektrické energie,
coz praxi znamena, ze mizeme nastavit kotel tak, aby vyrabél teplo v no¢nich hodinach, kdy je
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aktivni nizky tarif. Toto isporné opatieni vSak lze zavést pouze s akumula¢nim elektrokotlem.
[21]

Dnes jsou elektrokotle nejéastéji instalovany do malych byttt nebo do objektd, které
nejsou celoro¢né obydlené, elektrokotel totiz umoziuje efektivné a levné objekt temperovat,
tak aby nedoslo k jeho zamrznuti. Elektrokotle se také ¢asto vyuzivaji v pasivnich domech ¢i
jako bivalentni zdroj tepla k tepelnym cerpadliim nebo kotlim na tuhd paliva. Pii instalaci
nesmime zapominat, Ze elektrokotle Casto vyzaduji tfifAzovou piipojku, coz mlize znamenat
nutnost navyseni kapacity jisti¢e. To se nasledné€ projevi ve faktufe za elekttinu ve slozce platba
za jisti¢. S timto faktorem je proto nutné pocitat pii kalkulaci ekonomické navratnosti.

2.2.3 Druhy zapojeni topnych systémii

Ke spravnému navrhu topného systému je tieba nejprve uréit, k jakému t¢elu ma slouzit,
zda je zdroj uréen Cisté pro vytapéni nebo Cisté pro ohiev teplé vody ¢i ke kombinaci. Dale si
je nutné ujasnit, zda je vytapéno pomoci radiatoru ¢i podlahového topeni. Problematikou této
zavérecné prace budou vysadné topné systémy s tepelnymi Cerpadly a pfipadnym bivalentnim
zdrojem tepla. Zaroven budou v ramci vyhodnoceni zkoumany vSechny tii Gcely vyuziti
tepelného Cerpadla, tim mysleno vytapéni, ohfev TV a kombinace. Topné systémy slouzici k
jednomu tcelu jsou principialné velmi jednoduché, a z tohoto divodu nebudou v této kapitole
vice zkoumany. Podstatn¢ slozitéjsi jsou topné systémy, které kombinuji vytapéni a ohfev TV.
Existuje fada zpisobu, jak kombinované topné systémy zapojit, ne vSechny vsak pifinasi stejny
ekonomicky ucinek.

Prvni moznosti je vyuziti jedné multivalentni akumula¢ni nadrze na teplou vodu, ze
které se odebira teplo pro vytapéni i pro TV, k regulaci teploty pro vytapéni slouzi sméSovaci
ventil. Tento typ zapojeni vSak neni pfili§ ekonomicky efektivni, nebot’ dochazi ke zbyte¢nému
pretapéni topné vody pro vytapéni, ktera je nasledné ochlazena pomoci smésovaciho ventilu,
zaroven vlivem vysoké teploty topné vody kleséa topny faktor tepelného Cerpadla, coz znacné
zhor$uje jeho efektivitu. Ptiklad tohoto zapojeni je demonstrovan na obrazku 2.2. [22]

TEPLA VODA

% 4850 °C
SMESOVACI
‘- VENTII
o) 55 °C 55°C 55°C 35°C ]ﬂﬂﬂﬂ
TEPELNE AKUMULATOR TOPNY
CERPADLO S VYMENIKEM SYSTEM
JUUUU

Obr. 2.2 — Schéma zapojeni tepelného cerpadla s jednou akumulacni ndadrzi [22]
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Druhou moznosti je opét vyuziti jedné multifunkéni akumulaéni nadrze, avSak ohfivat
topnou vodu na nizsi teplotu potiebnou pro vytapéni. Tepld voda se nasledn¢ dohieje
bivalentnim zdrojem tepla naptiklad elektrokotlem. Toto feseni je z ekonomického pohledu
daleko privétivejsi, avsak se také nejednd o uplné nejefektivngjsi variantu. Casto totiz bude
dochazet k situaci, kdy tepelné ¢erpadlo nepojede na plny tepelny vykon, tudiz nebude vyuzit
jeho maximalni potencial a bude dochazet k zbyte¢nému dohtfivani teplé vody nahradnim
zdrojem tepla. [22]

30 °C _ TEPLA VODA

[ 2 I

ELEKTRICKY

BOJLER

o) 35°C 39.°C 30 °C -]nnnn
TEPELNE AKUMULATOR TOPNY
CERPADLO S VYMENIKEM SYSTEM

JUUUU

Obr. 2.3 — Schéma zapojeni tepelného cerpadla S jednou akumulacni nadrzi o nizsi teploté [22]

Z ekonomického pohledu je nejefektivnéjsi rozdéleni akumulaéni nadrze na dvé mensi,
kdy jedna je explicitné uréena pro vytapéni a druha pro ohiev TV. Vétsina tepelnych ¢erpadel
umoziiuje na regulatoru nastavit prioritu vytapéni nebo ohiev TV, pficemz vétsi smysl dava
uptednostnit ohiev TV, a to nejen z komfortniho hlediska. Tepelné cerpadlo tak pracuje v tzv.
stfidavém rezimu, kdy dle nastaveni priority ohfiva vodu prve v jedné nadrzi a po dosazeni
pozadované teploty za¢ne ohtivat vodu v druhé nadrzi. V piipadé, Ze tepelné Cerpadlo nedokaze
vodu z jedné nadrze vyhtat na pozadovanou teplotu, doplni jej bivalentni zdroj tepla. V tomto
rezimu vyuziva tepelné ¢erpadlo sviij maximalni potencial, a to nejen vykonovy, ale i z pohledu
topného faktoru. Z tohoto diivodu, bude ve vypocetnim modelu uvazovano prave s timto typem
zapojeni. [22]

TEPLA VODA

52-57 °C
60 °C ° 35°C 35°C 35°C F]nﬂnn
TEPELNE TOPNY
BOJLER CERPADLO AKUMULATOR SYSTEM
JUUUU

Obr. 2.4 — Schéma zapojeni tepelného cerpadla s dvéma akumulacnimi nadrzemi [22]
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2.3 Prodej energie do sité

Jednou z dalsich moznosti, jak vyuzit piebyte¢nou energii z FVE je prodej do sité. Prodej
ptebytkl do sit¢ by mél byt z hlediska priority vzdy az na poslednim misté, nebot’ se prakticky
vzdy vice vyplati akumulovat energii do baterie ¢i do tepla. Vyjimkou je tzv. arbitrdzni provoz
baterie, kdy se naopak snazime maximalizovat zisk prodejem elektrické energie na spotovém
trhu. Pro odprodej prebytku si je nutné u distributora vytidit vyrobni ¢islo EAN, kazdé odbérné
misto ma navic vzdy i spotiebni ¢islo EAN, coz znamena, ze lze prodéavat elektfinu jiné
spole¢nosti, nez od které je elektfina nakoupena. Dnes jsou z pohledu zakaznika nabizeny 3
rizné moznosti, jak prodavat pretoky do sité. [23]

Prodej piebytku za fixni cenu

Prvni moznosti je fixace prodejni ceny elektrické energie u obchodnika. V prvnim kroku
je tfeba vybrat, komu bude energie prodavana. Momentaln¢ je na trhu nékolik vykupci a kazdy
Z nich ma trochu jiné podminky. Jako vyrobce obnovitelné energie mate pravo na uzavieni
smlouvy s tzv. povinné vykupujicim, coz je vzdy dodavatel dle distributora ve vasem regionu
(CEZ, EG.D, PRE). Pii uzavieni smlouvy se vzdy piedem domlouva fixni cena za kazdou
prodanou KWh. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost a jistota pfijmu. V dnesni dob¢ se
vykupni ceny pohybuji okolo 2000-3000 K¢/MWh, daji se vsak sehnat i daleko lepsi nabidky,
cena totiz vzdy zélezi na vzajemné dohod€. Ve vypocetnim modelu bude v rdmci zjednoduseni
uvazovano pravé s fixni cenou prodeje piebytki, a to ve vysi 2 000 K&/MWh. [23]

Prodej prebytkii na spotovém trhu

Druhou variantou je cenu nefixovat, nybrz prodavat piebytky dle aktudlni ceny na
dennim trhu. Tato varianta ma fadu vyhod, ale i nevyhod. Nevyhodou je nejistota zisku, FVE
vyrabi elekttinu hlavne v polednich a odpolednich hodinach, stejné€ jako vSechny ostatni FVE
Vv siti. Z ¢ehoz vyplyva, Ze piebytkt bude v siti nejvice pravé v tyto hodiny. Jiz dnes je tento
efekt patrny z grafu hodinovych spotovych cen v priibéhu dne, v Casech nejvysSiho vykonu
fotovoltaik je spotova cena daleko niz$i nez naptiklad v rannich ¢i ve€ernich hodinach. Typicky
denni diagram spotovych cen ma tzv. ,,velbloudi tvar, do budoucna se da ocekavat, ze propad
cen Vv polednich hodinach bude jesté vyssi a je moZnost, Ze ceny budou dokonce zaporné. Dalsi
nevyhodou je, Ze prodej EE timto zpiisobem byva ¢asto podminén ndkupem urcitého mnozstvi
energie. Ne vse je vsak tak ¢erné, jak se mize zdat, i pfes znacny pokles cen dopolednich
hodinach je pramérny ro¢ni vynos z prodeje piebytkl na spotovém trhu Casto vyssi, nez pti
fixnich cenach. Navic tento zpisob umoziuje spekulativné akumulovat levnou energii, at’ uz
do baterie, vodiku ¢i upln¢ jinym zptisobem. [23]
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Primérné hodinové ceny na dennim trhu 2023
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Graf 2.1 — Priimérné hodinové ceny na dennim trhu v roce 2023 [24]

Virtualni baterie

Princip virtualni baterie byl popsan jiz v kapitole 2.1, tato sluzba je uréena pro
provozovatele mensich FVE do 10 kWp, tudiz je idealni pro rodinné domy. Za virtualni baterii
se plati nejcastéji pausalng, a to bud’ mesicné, ¢i za kazdou ,,ulozenou” MWh. Obecné plati, ze
sluzba virtualni baterie se vyplati pouze pii vysokém pietoku energie alespon nad 1 MWh/rok.
Pii vypoctu rentability je nutné nezapomenout na distribu¢ni poplatky, které jsou pii odbéru
z virtualni baterie placeny v plné vysi. Celkove lze fict, Ze se jedna o zajimavou sluzbu, ktera
se za urcitych podminek muze vyplatit, v ramci vypocetniho modelu vsak tato sluzba nebude
uvazovana. [25]
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3 Dotace

Fotovoltaické elektrarny a dalsi technologie se staly klicovym hracem v transformaci
energetického sektoru smérem k udrziteln€jsimu a €istéj$imu provozu. Dotace pro FVE hraji
zasadni roli v podné€covani riistu tohoto odvétvi, poskytujici finan¢ni stimuly pro investice do
solarnich technologii a podporu $ir$i integrace obnovitelnych zdroji energie do distribu¢nich
siti. Tyto dotace jsou klicovym nastrojem pro dosazeni cilii v oblasti udrzitelnosti a snizovani
emisi sklenikovych plyna. Pfidélovani dotaci pro FVE casto reflektuje snahu vlad a
energetickych organti podporovat vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji, coz
zahrnuje instalaci solarnich panelti ve vefejnych budovach, prumyslovych komplexech a
domacnostech. Tato finan¢ni podpora mize zahrnovat subvence na potizovaci naklady, danoveé
ulevy ¢i jiné formy stimulaci, které usnadiiuji vstup novych hraca na trh a zéroven zvysuji
energetickou nezavislost a odolnost energetickych siti. Uelem této diplomové prace viak neni
vytvofeni podrobné studie a presné odhadnuti celkové vyse mozné dotace. Z tohoto divodu
budou v ramci této diplomové prace zkoumany pouze nejbéznéjsi a nerozsirenéjsi dotacni tituly
v CR.

3.1 Nova zelena asporam

Jednim z nejefektivnéjsich dota¢nich tituli dostupnych v Ceské republice je program
Ministerstva Zivotniho prostiedi administrovany Statnim fondem Zivotniho prostiedi CR Novd
zelena usporam, ktery je zaméteny na Uspory energie v budovach urcenych pro trvalé bydleni.
Program podporuje nejen obnovitelné zdroje energie, ale také sniZovani energetické ndrocnosti
budov ve formé zatepleni, dale podporuje pasivni novostavby, Setrné¢ zplsoby vytapéni a
adaptacni a mitigacni opatfeni v reakci na zménu klimatu. Hlavnim cilem programu je zlepsit
soucasny stav zivotniho prostfedi, a to pifevazné pomoci snizeni emisi sklenikovych plynii a
dalsi znegistujicich latek. Dil¢im cilem programu je naplnéni zavazku Ceské republiky viici
EU v podobé¢ snizeni emisi sklenikovych plynti o 55 % do roku 2030 v porovnani s rokem 1990
a priblizit se tak soucasnému planu EU v podobé dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050.
Podpora energetického sektoru je navic pottebna z divodu ocekavaného narlstu spotieby
elektrické energie a pfechodu vyroby energie z fosilnich paliv na bezemisni vyrobu elektfiny.
[26]

Piehled podporovanych odvétvi

e Zatepleni rodinnych a bytovych domu

e Stavba rodinnych a bytovych domt v pasivnim standardu

e Nakup rodinnych a bytovych domt s nizkou energetickou narocnosti
e Solérni termické a fotovoltaické systémy

e Vyména neekologickych zdroji tepla za TC ¢&i zdroje na biomasu

e Akumulacni nadrZe na destovou vodu

e Zelené stiechy

e Vyuzivani tepla z odpadni vody
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e Systémy fizeného vétrani se zpétnym ziskem tepla
e Dobijeci stanice pro osobni automobily
e Vysadba stromil

Program NZU je Gaste¢nd financovan zvynost prodeje emisnich povolenek EUA
(European Union Allowance), od roku 2021 se stal hlavnim zdrojem prostiedkti unijni Nastroj
pro oziveni a odolnost RRF (Recovery and Resilience Facility) prostfednictvim Narodniho
planu obnovy a rovnéz Moderniza¢ni fond ztizeny Evropskou komisi.

Z divodu soucasné energetické krize byl Ministerstvem zivotniho prostiedi v lednu 2023
spustén novy podprogram s ndzvem Nova zelend usporam light. Tento program cili predevsim
na seniory a domacnosti s niz§imi pfijmy. Program podporuje snadno realizovatelné zatepleni
a instalaci solarniho ohfevu vody. Penize jsou vzdy vyplaceny pfedem a projekty jsou
podporovany az do vyse 100 % realiza¢nich vydaji (maximalné vSak 150. tis K¢ pro zatepleni
a 90 tis. K¢ na solarni ohfev vody). Pro ucely této diplomové prace budou dulezité zejména
fotovoltaické systémy, priprava teplé vody a vyména neekologickych zdroju tepla pro rodinné
domy, z tohoto dtivodu budou detailnéjsi podminky dotacniho programu zkoumany pouze pro
tyto tfi odvétvi. V neposledni fad¢ je jesté potieba zminit program s ndzvem Oprav ditm po
babicce, ktery se rovnéz vztahuje na podporu fotovoltaickych systému ¢i tepelnych cerpadel.
Avsak v programu lze Cerpat dotaci na vyménu zdroju tepla ¢i fotovoltaické systémy pouze v
kombinaci se zateplenim, a tudiz tento program nebude v ramci této diplomové prace dale
rozebiran. [26]

3.1.1 Fotovoltaické systémy

Program NZU podporuje pofizeni a instalaci nového fotovoltaického systému
propojeného s vnitinimi rozvody elektrické energie a distribuéni soustavou. Fotovoltaicky
systém musi byt urcen pro vyrobu elektrické energie s pfednostnim vyuZitim vyrobené energie
VvV obytnych castech budovy, pfipousti se pouze dodavka nevyuZité energie do sit€¢ nebo jeji
vyuZiti pro energetickou komunitu, do které je odbérné misto zapojeno. Podpora se ve
vyjimecnych piipadech mize vztahovat i1 pro rodinné domy, které nejsou piipojeny
k distribu¢ni soustavé, a to v pfipadé ostrovniho rezimu provozu nebo kdyz z technickych
diivodi bylo pfipojeni distributorem zamitnuto. Kazdy podporovany projekt musi navic
splilovat zasady 3E (tj. hospodérnost, i¢elnost a efektivnost). Kazdy Zadatel si miize jednoduse
ovétit, zda tyto zésady spliiuje, a to pomoci vypocetniho nastroje, ktery je dostupny na
webovych strankach programu. DileZitym bodem je také, ze rezervovany vykon sjednany ve
smlouvé musi byt omezen na maximalné 50 % instalovaného vykonu FVE, coz ¢aste¢né omezi
prodej piebytku do sité. [27]

Maximalni vyse podpory je 160 000 K¢, piipadné 50 % zptsobilych vydaji a stanovi
se jako soucet vSech jednotkovych vysi podpory za jednotlivé ¢asti systému, které budou
instalovany. Jednotkové vyse podpory jsou uvedeny v tabulce 3.1. Minimalni podporovany
instalovany vykon je 2 kWp.
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Instalované ¢asti systému FVE V)’rﬁe[[I)é)é(}pory
Zakladni podpora 35 000
Zakladni podpora pro systémy s efektivnim vyuzitim tepelného Cerpadla 60 000
Za 1 kWp instalovaného vykonu nad 2 kWp 8 000
Za 1 kWp el. Akumula¢niho systému s akumulatory na bazi lithia 8 000

Tab. 3.1 — Jednotkové vyse podpory dotacniho programu NZU pro fotovoltaické systémy v podoblasti C.3 [27]
Podminky udéleni dotace

a) Maximalni podporovany instalovany vykon je 10 kWp, v piipadé¢ bifacialnich panelt se
pocita vykon pfi osvétleni z Celni strany.

b) Podporu mohou ¢erpat pouze nové projekty, nepocitaji se ani rekonstrukce ¢i rozsifeni

c) Fotovoltaicky systém musi byt vybaven stiida¢em o u¢innosti alespoii 95 %.

d) Podporovany fotovoltaicky systém musi byt vybaven sledovaéem bodu maximalniho
vykonu (MPPT) nebo musi byt doloZena minimalni u¢innost stiidace 98 %.

e) Navrzené ménice v systému musi spliiovat pozadavky na paralelné piipojené vyrobny
s distribu¢nimi sitémi dle normy EN 50549-1:2019.

f) Minimalni u¢innost panell vztazena k celkové plose pii standardizovanych podminkach
STC (G = 1000 W/m?, T = 25 °C) musi byt:

1) Alespon 18 % pro panely z monokrystalickych a polykrystalickych ¢lanka
2) Alespon 12 % pro panely z tenkovrstvych amorfnich ¢lankt
3) Bez pozadavka pro jiné nez plo$né kolektory (napf. trubicové)

g) K ucelim srovnani s podminkami programu se zohledfiuje nominalni kapacita baterii,
kterou uvadi vyrobce (bez zohlednéni sniZeni vlivem vybijecich cykla). Tato kapacita
je stanovena pii vybijeni konstantnim proudem po dobu 10 hodin nebo kratsi.

h) Pokud fotovoltaicky systém vyuziva bateriového ulozisté, pak je minimalni
podporovana kapacita v KWh rovna jednonasobku podporovaného instalovaného
vykonu FVE a maximalni podporovand kapacita rovna dvojnasobku podporované¢ho
instalované¢ho vykonu FVE. Bateriové ulozisté na bazi olova, Ni-MH ¢i Ni-Fe nejsou
podporovany.

i) Fotovoltaicky systém musi byt umistén pfimo na rodinném domé ¢i na jiné stavbé
slouZzici jako doplitkovéa funkce k rodinnému domu. Fotovoltaicky systém muze byt
umistén také na specialni konstrukci, kterd vSak musi byt pfizplisobena tak, aby
nezamezovala ristu okolni vegetace.

J) Pro ziskani podpory pro fotovoltaicky systém s vyuzitim tepelného cerpadla musi byt
splnény tyto dil¢i podminky:

1) Tepelné cerpadlo musi byt vyuzito jako primarni zdroj tepla pro vyhtivani a
pfipravu teplé vody a zaroven musi umoziovat fizeni vykonu.

2) V systému musi byt nainstalovana akumula¢ni nadrz na vodu o minimalnim
objemu 400 1 pro ohtev teplé vody nebo kombinaci.

3) Systém musi byt vybaven regula¢nim systémem, ktery fidi a sleduje aktualni
vykon FVE a spottebu elektiiny, a to tak, ze pokud dochdzi v odbérném misté
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k pfebytku energie dostate¢né pro spusténi tepelného Cerpadla, pak tato energie
musi byt vyuzita pro ohfev vody v akumula¢ni nadrzi.

4) Podporu nelze uplatnit v piipadé, kdyz jiz byla nebo je poskytovana podpora na
vymeénu zdroje za jiny typ nez tepelné cerpadlo nebo TC+FV (tj. podoblast C.1).
[27]

3.1.2 Vyména zdroji tepla

Podpora je urena pro pofizeni a instalaci nového hlavniho zdroje tepla na vytapéni ve
stdvajicim rodinném dome¢ a jeho zapojeni do otopné soustavy vymeénou za stavajici hlavni
zdroj tepla v nasledujicich piipadech vymény:

a) Pokud byl vyménén kotel na pevna paliva &i topné oleje, niz$i nez 3. t¥idy dle CSN EN
303-5

b) Pokud bylo vyménéno elektrické vytapéni za systém s tepelnym Cerpadlem

c) Pokud byl vyménén plynovy kotel stary minimalné 20 let za systém s tepelnym
cerpadlem, pfiCemz obalka budovy musi spliiovat pozadavky pro klasifikacni tfidu
pramérného soucinitele pfestupu tepla v rozmezi A az D dle vyhlasky €. 264/2020 Sb.
o energetické narocnosti budov.

Podporu nelze ziskat v piipadé, kdy jiz v minulosti byla ¢erpana dotace v oblasti podpory
B programu NZU nebo V piipadé kdy byl zdroj na vytapéni jiz podpoien z programu NZU, ze
spoleénych programil na podporu vymény kotlt nebo z kotlikovych dotaci v ramci OPZP 2014-
2020 ¢i 2021-2027. Podporu také nelze ziskat v ptipadé, kdy je stavba napojena na soustavu
zasobovani tepelnou energii. Pro rozsah této diplomové prace budou dulezité vyse podpor
predevsim pro tepelna Cerpadla, ostatni zdroje vytapéni dale nebudeme uvazovat. [27]

« Jednotkova vyse podpory
Oznaceni pro . v .

odoblast C1 Podporovana opatreni [K¢]
P Pouze UT | UT + ohfev vody
TCV/TCV + Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda 80 000 100 000

TC + BV T§p€lr}e cer]?adlo vzduch voda pro 125 000
vytapéni a ohfev vody s podporou FV
TCK/TCK + Tepelné cerpadlo zemé-voda 120 000 | 140 000
Tab. 3.2 — Prehled jednotkovych vysi podpory pro tepelna cerpadla v podoblasti C.1 [27]

Podminky udéleni dotace pro tepelna cerpadla

a) Tepelna cerpadla vzduch-voda, zemé-voda a voda-voda musi spliiovat minimalni tfidu
energetické u¢innosti A++ pro nizkoteplotni nebo stiednéteplotni aplikace vytapéni dle
vyhlasky ¢. 811/2013, zarovenn musi spliiovat vSechny piedpisy dle vyhlasky
¢. 813/2013.

b) Podporovany jsou pouze tepelna cerpadla s elektrickym pohonem.

¢) Podpora TC+FV je uréena pro systémy kombinujici tepelné Eerpadlo a stavajici &i novy
fotovoltaicky systém. Podporu TC+FVE vsak nelze uplatnit sou¢asné s podporou pro
fotovoltaické systémy dle podoblasti C.3, a tudiz bude vZdy uplatnéna pouze vyhodné&jsi

z obou podpor.
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3.1.3 Priprava teplé vody

Podoblast podpory C.2 dota¢niho titulu NZU se vztahuje na piipravu teplé vody, pro
potfeby této diplomové prace pro nds budou zésadni hlavné systémy tepelnych cerpadel s
elektrickym pohonem. Podporu podoblasti C.2 nelze cerpat, pokud jiz byla Cerpana jina
podpora v podoblasti C.2 nebo pokud jiz byla Cerpana podpora “Tepelné cerpadlo pro
teplovodni systém vytapéni s pripravou teplé vody” z podoblasti C.1 ¢i pokud jiz byla ¢erpana
dotace na fotovoltaické systémy s efektivnim vyuzitim tepelného ¢erpadla z podoblasti C.3.

Oznaceni s R T
podporovanych Podporovana opatieni yse ?{v pory
opatieni [K¢]
TC-V Tepelné Cerpadlo pro ohiev vody 45 000

Tab. 3.3 — Pehled podporovanych opatieni pro tepelnd cerpadia v podaoblasti C.2 [27]

Pro zisk této podpory je nutné splnit stejné podminky, jako v podoblasti C.1 (Vyména
zdroji tepla). Celkové je tedy dileZité o dotaci spravné zazadat a poskladat ji tak, aby byl
zajiSténa maximalni ekonomické efektivita, nesmime vSak zapomenou, Ze maximalni vySe
dotace je 160 000 K¢.

Bonus pro vybrané kraje, regiony a obce

V neposledni fad€ jsou bonusové dotovany objekty, které se nachazi v regionech a
obcich uvedenych v Akcnim planu Strategie regionalniho rozvoje 2021+ a také objekty, které
se nachazeji v Moravskoslezském, Usteckém ¢&i Karlovarském kraji. Zvyhoditujici bonus je
roven 10 % z celkové vySe podpory bez ostatnich bonusti. Pfehled hospodarsky a socidlné
ohrozenych uzemi je uveden v nasledujicich tabulkach:

Kraj Vycet spravnich obvodi ORP

Stiredocesky -

Plzensky Horazd’ovice, Nepomuk, Susice

Jihocesky Milevsko, Sobéslav, Dacice, Blatna

Karlovarsky Kraslice, Sokolov, Ostrov

Ustecky Litvinov, Most, Rumburk, Dé€in, Varnsdorf, Podbofany, Chomutov,
Kadan, Usti nad Labem, Lovosice, Teplice, Zatec, Louny, Litoméfice

Liberecky Tanvald, Frydlant, Semily, Novy Bor

Kralovehradecky | Broumov, Dviir Krédlové nad Labem

Pardubicky Moravska Tiebova, Ceska Tiebova, Svitavy, Kraliky

Kraj Vyso¢ina Moravské Budéjovice, Pacov, Bystiice nad Pemstejnem, Tel¢, Svetla nad
Sazavou, Nameést’ nad Oslavou, Chotébor, Tiebi¢

Jihomoravsky Veseli nad Moravou, Hodonin, Kyjov, Moravsky Krumlov, Znojmo

Olomoucky Pferov, Jesenik, gymperk, Konice, Mohelnice, Unic¢ov, Lipnik nad Bec¢vou,
Zabieh, Hranice, Sternberk

Zlinsky Bysttice pod Hostynem, Kroméfiz, Otrokovice, HoleSov, Vsetin, Uhersky
Brod

Moravskoslezsky Karving’l, Havitov, Orlova, Vitkov, Rymarov, Krnov, Bruntal, Bohumin,
Odry, Cesky T¢&Sin

Tab. 3.4 — Statem podporované obce s rozsirenou piisobnosti dle Akcniho planu Strategie regiondlniho rozvoje 2021+ [28]
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Vojensky ujezd | Obce

Boletice Polna na Sumavg

Brdy Borovno, Bratkovice, Dobfiv, Drahlin, Felbabka, Hvozdec, Chaloupky, Jince,
Ktesin, Laz, Mala Viska, Mirosov, MiSov, Nepomuk, Obecnice, Ohrazenice,
Podluhy, Sadek, Skoftice, Spalené Poftici, Strasice, Tén¢, Trokavec, V&sin,
Vranovice, ZajeCov

Dobra Voda Cachrov, Hartmanice, Prasily, Srni

Hradisté Brazec, Doupovské Hradisté

Libava Kozlov, Lubomét pod Straznou, Mésto Libava

Milovice-Mlada

Benatky nad Jizerou, Brodce, Cachovice, Jifice, Lipnik, Lusténice, Milovice,
Smilovice, Straky, VSejany

Ralsko

B¢la pod Bezdézem, Bezdéz, Doksy, Hamr na Jezete, Mimon, Mukatov,
Noviny pod Ralskem, Osecnd, Provodin, Ralsko, Straz pod Ralskem, Zakupy

Tab. 3.5 — Statem podporované obce na vizemi byvalych vojenskych ujezdit dle Akcniho planu Strategie regiondlniho rozvoje

2021+ [28]
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4 Mérné investiCni a provozni vydaje

Cilem této zavérecné prace je na zaklad¢ spotfeby rodinného domu vybrat optimalni
variantu fotovoltaického systému vcetné¢ moznosti instalace tepelného cerpadla. Aby bylo
mozné tuto optimalizaci provést, je tfeba spravné ohodnotit investicni vydaje vSech
instalovanych technologii. Jako u vétSiny produktu, tak i pro fotovoltaiku se uplatiiuji Gispory z
rozsahu, a proto napftiklad pfi instalaci 10 kWp zaplatime v piepoctu vice za 1 kWp nez pii
instalaci 10 MWp. Z tohoto ditvodu bude nutné analyticky odhadnout mérné investi¢ni vydaje
pro technologie, které mohou byt soucasti fotovoltaického systému, a to konkrétné pro
fotovoltaiku, stfida¢ a baterii. Pro tepelna ¢erpadla je metodika mérnych investic nevhodna,
jelikoz v zavislosti na topném vykonu se nelinedrné¢ meéni i topny faktor, a tudiz neni mozné
libovoln€ ménit topny vykon, ale je tfeba provést vypocet pro kazdy vykon tepelného cerpadla
yAVEN#

4.1 Investi¢ni vydaje FVE

Zakladnim stavebnim kamenem fotovoltaického systému je fotovoltaicka elektrarna, a
proto bude velice diilezité co nejptesnéji odhadnout jeji celkové investi¢ni vydaje. Pro nase
ucely bude vhodné zavést mérnou investici zavislosti ceny na instalovaném vykonu, tj.
V jednotkach K¢/kWp. Pro jednoduchost budou v cené zahrnuty nejen fotovoltaické panely, ale
také vSechny ostatni prvky nutné k jejich instalaci, jako kabeldz, konstrukce, ale i naptiklad
prace. Oddéleny budou pouze vydaje za stfidac, nebot’ sttida¢ disponuje kratsi Zivotnosti, a
proto bude nutna jeho reinvestice v prubéhu doby porovnani.

K provedeni takovéto analyzy bude potfeba co nejvice dat, aby byl vysledek co
nejpiesnéjsi. Z tohoto diivodu bude v ramci této zavéreéné prace ¢erpano z dat Statniho fondu
pro Zivotni prostiedi CR, konkrétné z programu Nova zelena usporam. Od SEZP CR mi pro
ucely této diplomové prace byla poskytnuta data o v§ech podanych Zzadostech v ramci programu
NZU od roku 2014 az po soucasnost, a to konkrétn& vSechny Zadosti tykajici se instalaci
fotovoltaickych systému ¢i systémi s tepelnymi Cerpadly pro rodinné domy. Soucasti téchto
dat jsou informace o instalovaném vykonu, kapacité baterie, potfizovacich ndkladech a vysi
dotace pro kazdou jednotlivou podanou zadost v ramci programu NZU.

Pro stanoveni mérnych investi¢nich vydajia bude nejprve z dat potieba odfiltrovat
vSechny zadosti, které se tykaji FVE systému v¢etné akumulace, nebot v pofizovacich vydajich
budou zahrnuty i pofizovaci vydaje za baterii. Dale bude nutné odfiltrovat vSechny zadosti,
které se tykaji FVE systému vcetné tepelného cerpadla, a to ze stejného ditvodu. V neposledni
fad¢ bude potieba odfiltrovat vSechny chybné podané Zadosti, tj. napiiklad ty, které nemaji
uvedeny instalovany vykon ¢i potizovaci vydaje. Po odfiltrovani zbylo celkem 10 368 Zadosti,
coz lze povazovat za dostatecné mnozstvi dat, aby bylo mozné provést analyzu mérnych
investi¢nich vydaji FVE.
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Primérné mérné investi¢ni vydaje za FVE v prib¢hu let
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Graf 4.1 — Priimérné mérné investicni vydaje za FVE V priibéhu let

Na grafu 4.1 Ize snadno spatfit prudky pokles cen za FVE v roce 2022, ktery nejspise
koreluje s druhym solarnim boomem, ktery nastal pravé v tomto obdobi. Zaroven je patrné, ze
cena FVE od roku 2016 az po rok 2021 prakticky neklesala, coz miize souviset s tim, ze v téchto
letech se CR vystavélo pouze velmi malé mnozstvi solarnich elektraren. DileZité si je uvédomit
casovou hodnotu penéz, 45 000 KE/kWp v roce 2016 mélo vyssi hodnotu nez 45 000 K&¢/kWp
v roce 2021, z tohoto divodu bude potteba zohlednit inflaci pii vyhodnocovani zavislosti
mérné investice na instalovaném vykonu.

Rok Index primyslovych cen
2023 115,0 %
2022 1127 %
2021 106,0 %
2020 101,3 %
2019 99,5 %
2018 99,3 %
2017 99,2 %
2016 98,0 %
2015 100,0 %

Tab. 4.1- Indexy cen primyslovych vyrobcii podle CZ-CPA vztazZeny k roku 2015 pro skupinu elektricka zarizeni [29]

V tabulce 4.1 jsou zobrazeny indexy prumyslovych cen elektrickych zafizeni
srovnavané s rokem 2015. Tato data pochazeji z Ceského statistického tfadu a maji za cil co
nejpresnéji odrazit ¢asovou hodnotu penéz. Z dat je patrné, ze ceny elektrickych zafizeni v
pruméru Klesly v letech 2016 az 2019 ve srovnani s rokem 2015. Naopak v roce 2023, kvuli
vysoké inflaci v Ceské republice, ceny elektrickych zatizeni vzrostly aZ o 15 % ve srovnani s
rokem 2015.
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Zavislost mérné investice FVE na instalovaném vykonu
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Graf 4.2 — Zavislost mérnych investicnich vydajit FVE na instalovaném vykonu

Na grafu 4.2 je vynesena zavislost mérné investice FVE na instalovaném vykonu, a to
véetné zahrnuti ¢asové hodnoty penéz. Zavislost je vynesena pouze do hodnoty 10 kW, a to
z diivodu, ze do roku 2022 bylo dle legislativy mozné vystavét FVE bez stavebniho povoleni
maximalné do instalovaného vykonu 10 kW,;. Z tohoto diivodu bylo v soucasnosti vystavéno
pouze malé mnozstvi FVE nad 10 kW, a tudizZ by nésledné analyza kvili nizkému poctu dat
neddvala smysl. Zarovei si lze povSimnout, ze v grafu nejsou Zadna data pro instalace mensi
nez 1 kWp, a to z diivodu, ze v ramci programu NZU nejsou instalace do 1 kW, podporovéany
(dnes uz ani do 2 kWp). Na poskytnuté mnoziné dat byla provedena linearni regresni analyza,
ze které byla ziskéna rovnice aproximacni pfimky, ktera vyjadiuje linearni zavislost mérnych
investi¢nich vydajii FVE na instalovaném vykonu s nejmensi moZznou odchylkou. Tato rovnice
bude vyuzita ve vypocetnim modelu k uréeni velikosti investi¢nich vydaji FVE.

sy = —4107,8- P + 71 662

4.1
kde s;yy jsou mérné investi¢ni vydaje [KE/kWp] a P je instalovany vykon [KWp].

Z dtvodu popsanych vyse bude tato rovnice platit pouze pro instalace do 10 kWp, pro
instalace nad 10 kW, budou mérné investi¢ni vydaje konstantni ve vysi odpovidajici instalaci
10 kW, dle dané rovnice. Dulezité je vSak upozornit, Ze se jedna pouze o hruby odhad
investi¢nich vydaje spojenych s instalaci FVE, redlna vyse bude zaviset na slozitosti instalace,
cenové nabidce vybrané spolecnosti a n€kolika dalSich faktorech. Z tohoto diivodu bude ve
vypocetnim modelu moznost vlozit vlastni hodnotu investi¢nich vydaji (naptiklad z cenové
nabidky).

b4

4.2 Investicni vydaje bateriova ulozisté

Nemén¢ dlileZitou soucasti fotovoltaického systému, pro kterou bude potieba analyticky
odhadnout mérné investi¢ni vydaje jsou bateriova ulozisté. K aproximaci bude vyuzita stejna
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mnozina dat od SFZP CR, avs$ak nyni budou odfiltrovany viechny instalace bez bateriovych
ulozist’. Nasledné bude potieba od hodnoty potizovacich nadkladi odecist investi¢ni vydaje za
FVE, a to ve vysi dle rovnice 4.1. Timto zptisobem se ziskaji pofizovaci naklady za baterii, a
tim padem bude mozné provést analyzu mérnych investi¢nich vydaji na kapacité bateriového
uloziste, tj. v jednotkach K¢/kWh.

Priimérné mérné investi¢ni vydaje za baterii v pribchu
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Graf 4.3 — Priimérné mérné investicni vydaje za baterii v pribéhu let

Z grafu 4.3 je patrné, ze cena bateriovych lozist’ mensich kapacit v prib&hu let pomalu
klesala, zajimavy je pozvolny nartst cen v roce 2023, ktery je nejspise zpiisobeny zvysenou
poptavkou po bateriich kviili rozmachu solarnich elektraren na rodinnych domech.

Zavislost mérné investice baterie na kapacité
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Graf 4.4 — Zavislost mérné investice baterie na kapacité
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Ze zavislostt mérné investice na kapacité baterie lze vypozorovat, Ze aproximacni
pfimka linedrni regrese ma prakticky nulovy sklon, coz znamena4, Ze U bateriovych tlozist’ pro
rodinné domy se projevuje pouze velice nizka uspora z rozsahu. Z tohoto divodu bude v rdmci
vypocetniho modelu uvazovdno s konstantni mérnou investici baterie, a to ve vysi
12 000 K¢/kWh. Dalsim dulezitym parametrem je vykon baterie, pro zjednoduseni bude ve
vypocetnim model zvolen vykonovy pomér 1:1 (tj. pomér mezi vykonem a kapacitou baterie),
zjednodusSen¢ feceno vykon baterie bude roven jeji kapacite.

4.3 Investicni vydaje tepelna Cerpadla

V uvodu této kapitoly bylo sice zminéno, ze metodu mérnych investic nelze pro tepelna
erpadla uplatnit, poskytnuta data od SFZP CR ohledné vyplacenych dotaci v ramci programu
NZU vsak lze stale uplatnit k odhadu investi¢nich vydaji spojenych s piipravnymi pracemi a
instalaci tepelného ¢erpadla.

K provedeni této analyzy bude potieba nejprve nacenit jednotlivé typy tepelnych
cerpadel, a to o riiznych tepelnych vykonech. K odhadu cen bude vyuzit cenik tepelnych
cerpadel od spolecnosti Regulus a MasterTherm, nebot’ pravé Cerpadla téchto znacek budou
hodnocena ve vypocetnim modelu, a to z divodu, Ze vyrobce poskytuje veskeré informace o
topném vykonu a topném faktoru v zavislosti na teploté okoli. Tyto udaje budou stézejni pro
vypocet produkce tepla ve vypocetnim modelu. Z nabidky budou hodnoceny pouze tfifdzova
tepelnd Cerpadla bez moZnosti regulace vykonu, a to z divodu, Ze pro ¢erpadla s dynamickou
zménou vykonu nelze uplatnit intervalovou metodu pro vypocet vyroby tepla. [30]

Cenik tepelnych cerpadel od spole¢nosti Regulus a MasterTherm
TC zemé — voda TC voda — voda TC vzduch — voda

Topny vykon Cena Topny vykon Cena Topny vykon Cena

[kw] [Kg] [kw] [Kg] [kw] [K¢]
59 154 200 10,4 154 900 4,5 124 460
8,2 162 700 13,3 164 900 6,22 148 800
10 167 300 14,9 173 900 7,83 157 000
11,8 179 100 18,4 184 900 115 173 100
14,5 191 600 22,5 193 900 16,2 196 200
16,76 204 200 31,2 236 900 17,52 214 700

Tab. 4.2 — Cenik tepelnych cerpadel od spolecnosti Regulus a MasterTherm [31] [32]

Topné vykony jsou uvedeny vzdy pro stavy A7/W35 pro tepelnd cerpadla
vzduch — voda, stav BO/W35 pro tepelna ¢erpadla zem¢ — voda a stav W10/W35 pro tepelna
Cerpadla voda — voda. Nyni kdyZ jsou znamy ceny tepelnych Cerpadel, 1ze odhadnou naklady
spojené s instalaci daného typu tepelného Cerpadla.
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Primérné naklady za instalaci tepelného cerpadla
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Graf 4.5 — Priumeérné ndklady za instalaci tepelného cerpadla

Z grafu 4.5 je patrné, Ze instalace tepelnych cerpadel zemé — voda je az dvojnasobné
drazsi instalace Cerpadel vzduch — voda. Dulezité je vSak zminit, Ze u tepelnych Cerpadel
voda — voda jsou uvazovany pouze instalace typu studna, které odebiraji teplo z podpovrchové
vody. Prestoze instalace tepelného Cerpadla zemé — voda s geotermalnimi vrty byva zpravidla
o néco nakladnéjsi nez instalace plosnych tepelnych cerpadel, v ramci vypocetniho modelu
bude tento rozdil pro jednoduchost zanedban.

4.4 Investicni vydaje stridac¢

Z diivodu zjednoduSeni budou investi¢ni vydaje za stfida¢ vypocteny jako procento
Z potizovacich nakladi za FVE. Pro ucely této diplomové prace budeme uvazovat pouze
sttidace tfifazové, jelikoz ztechnologického hlediska davaji nejvétsi smysl. S pfichodem
novely energetického zdkona znamou pod nazvem LEX OZE Il, by se mélo pfejit zpatky
k souctovému méfeni a odejit tak od méfeni fazového, kvili kterého bylo potieba instalovat
stiidace asymetrické. Dlivod instalace asymetrického stiidace lze vysvétlit na nasledujicim
nazorném piikladu:

Uvazujme, ze FVE ma v dany okamzik vykon 3000 W, ve stejny okamzik sepneme
rychlovarnou konvici o stejném piikonu. Z laického pohledu by se mohlo zdat, Zze v dany
okamzik bude vyrobena elektrickd energie spotfebovana konvici, a tudiz nebude uzivatel za
elektrickou energii platit. Nesnime v§ak zapomenout, ze konvice je pfipojena pouze k jedné ze
tii fazi, a pokud ma uzivatel symetricky stfida¢ rozdéli se vyrobena energie rovnomérné do
vSech fazi, tedy 1000 W do kazdé faze. Zakaznik tak uspoii pouze 1/3 vyrobené energic a
zbylou ¢ast proda zpatky do sité, a to za podstatné nizsi cenu.

S novou novelou energetického zdkona bude v Ceské republice technicky moZné
provadét souctové méteni, avSak situace neni tak jednoducha, jak by se mohlo na prvni pohled
zdat. Souctové méfeni nebude oficidlné povoleno, ale zékaznici si budou moci sami sob¢ sdilet

7w

energii z jedné faze do druhé, ¢imZ se bude simulovat funkce souctového méteni. Nicméné za
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toto sdileni energie zakaznici zaplati distribu¢ni poplatek, coz znamend, Ze 1 pii instalaci
levnéjsiho symetrického stifidace budou muset nést naklady spojené s distribuci energie. Z
tohoto diivodu budu ve vypocetnim modelu pracovat s asymetrickymi stidaci.

Cena tfifazovych asymetrickych stiidaci se pohybuje okolo 4 000 — 6 000 K¢&/kW
Vv zavislosti na znacce, funk¢nosti a vykonovém rozmezi. Pokud budeme uvazovat primérnou
cenu 5 000 K¢&/KW, stejnou miru Gspory z rozsahu jako u fotovoltaickych panelii a naklady za
FVE dle rovnice 4.1, pak naklady za stfida¢ budou odpovidat zhruba 7,5 % z celkovych
investi¢nich vydaji za FVE. Néaklady za instalaci stfida¢e jsou zahrnuty v nakladech za instalaci
FVE. Dale je nutné vzit v ivahu, Ze priméerna Zivotnost sttidace je zhruba 10 az 12 let, tudiz
bude muset dojit k obnové stiidace v priabéhu doby porovnani. [33]

4.5 Provozni vydaje

Dilezitou soucasti hodnoceni investice neni pouze zahrnuti investi¢nich vydajt, ale také
zohlednéni vydajii spojenych s provozem fotovoltaického systému. Fotovoltaické elektrarny
maji vyhodu v tom, Ze vykazuji velmi nizkou potiebu udrzby a pravidelnych servisnich zasaha.
Nicméné plati, ze jako u kazdého elektrického zatfizeni je nutné dodrzovat pravidelné revize
podle normy CSN 331500. Po uplynuti &tyfleté lhity, ktera je obvykla pro vétsinu instalaci, je
provozovatel fotovoltaické elektrarny povinen nechat vypracovat periodickou revizni zpravu.
Pro sektor rodinnych domi vSak neexistuje zadna pravni listina, ktera by povinnou tdrzbu
nafizovala, a proto je Ctyfletd lhita spiSe silnym doporucenim, kterym se budeme drZet i ve
vypocetnim modelu. Cena udrzby fotovoltaické elektrarny a vypracovani revizni zpravy se
odliSuje v zavislosti na nékolika faktorech, jako je instalovany vykon, dostupnost stfechy,
zjisténé zavady a podobné. Pro ucely vypocetniho modelu budeme pracovat s primérnou cenou
servisni prohlidky ve vysi 4 000 K¢ kazdé ¢tyii roky. [34]

U tepelnych cerpadel je doporuceno provadét pravidelnou servisni prohlidku minimalné
jednou ro¢né, idealné na zacatku topné sezony. Navic podle nafizeni Evropského parlamentu
(EK €. 517/2014) je povinna kontrola chladiciho okruhu alesponi jednou ro¢né, a to pouze v
piipadé€, Ze mnoZstvi chladiva ptesahuje hodnotu 2,39 kg. Soucasti pravidelné udrzby by méla
byt kontrola chladiciho okruhu, zkontrolovani funkénosti, vyc€isténi vyparniku a ob&hového
cerpadla. Cena servisni prohlidky miiZze zadviset na sloZitosti tepelného systému a také na
vzdalenosti zédkaznika od servisniho centra. Ve vypocetnim modelu bude proto uvazovéano s
prumérnou hodnotu 3000 K¢ za rok pro vSechny typy tepelnych ¢erpadel. [35]

Provozni vydaje spojené se spotiebou elektrické energie tepelného cerpadla budou
zohlednény ve vypoctu ro¢ni Uspory platby za energie. Dulezité je také brat v tvahu zménu
distribu¢ni sazby v diisledku instalace tepelného Cerpadla. V soucasné dob¢ jsou domacnosti
vyuzivajici tepelna Cerpadla zatfazeny do sazby D57d, coz je dvoutarifni sazba, kde je elektfina
levnéjsi po dobu 20 hodin denné. Kromé toho je dilezité mit na paméti zvySeni instalovaného
piikonu na odbérném misté, coz pravdépodobné povede k navyseni kapacity hlavniho jistice.
Tato zména se také promitne do celkovych nakladii na dodavku elektiiny.
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5 Spotreba energie

Pro tvorbu efektivniho vypocetniho modelu je kliCové mit detailni znalosti o profilech
spotfeby energie v rodinném domé. Kromé celkové ro¢ni spotieby elektiiny, zemniho plynu a
tuhych paliv je dulezité ziskat informace o tom, jak se spotieba energie méni béhem dne. To
zahrnuje hodinové profily spotfeby pro jednotlivé spotiebice, vytapéni a ohtev teplé vody v
domacnosti. Diky znalosti rozlozeni spotieby energie v prubéhu dne lze presnéji odhadnout
mnozstvi pfebytecné energie z fotovoltaickych paneli a 1épe dimenzovat jejich vykon. Stejné
tak je mozné optimaln¢ navrhnout velikost tepelného Cerpadla tak, aby byl zajistén tepelny
komfort v dom¢. Tyto informace jsou kli¢ové pro spravné ekonomické vyhodnoceni a
navrhovani energetickych systémt v rodinnych domech.

Jednou z moznosti uréeni hodinového profilu spotfeby domécnosti je vyuziti typovych
diagramti dodavek (TDD). Tyto diagramy jsou grafickymi reprezentacemi, které simuluji
prubéch spotieby energie u riznych skupin uzivateld. Jsou vytvofeny na zdkladé analytickych
udajii z rozsdhlych méteni provedenych u Sirokého spektra zdkaznik a slouzi k odhadu
mnozstvi elektfiny nebo plynu spotiebovaného béhem roku na konkrétnim misté odbéru.
Typové diagramy se déli do osmi skupin, pficemz kazda skupina reprezentuje primérnou ro¢ni
hodinovou spotiebu pro uzivatele s urcitou distribucni sazbou.

Typ zakaznika Pevné ceny distribuce
Ttida Charakter odbéru podle cenového
rozhodnuti Ufadu

1 Odbératel — odbér bez tepelného vyuziti elektfiny | —C01d, C02d, C03d
kategorie C

2 Odbératel — odbér s akumula¢nim spotfebitem —(25d, C26d, C35d
kat ie C .
ategorie — odbér s hybridnim vytipénim

3 Odbératel — odbér s pfimotopnym systémem —C45d, C55d, C56d
kategorie C vytapéni

— odbér s tepelnym éerpadlem

- Odbératel — odbér bez tepelného vyuziti elektfiny | —DO01d, D02d, D61d
kategorie D

5 Odbératel — odbér s akumulaénim spotfebicem —D25d, D26d
kategorie D

6 Odbératel — odbér s hybridnim vytapénim —D35d
kategorie D

7 Odberatel — odbér s pfimotopnym systémem —D45d, D55d, D5ed
kategorie D vytapéni

— odbér s tepelnym cerpadlem

8 Odbératel — odbér pro vefejné osvétleni —C62d
kategorie C

Tab. 5.1 — Tridy typovych diagramii doddavek [36]
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I kdyz vyuziti typovych diagramli dodavek mtize na prvni pohled pusobit jako vyhodné
feSeni, problémem je, ze prumérovanim charakteristik typickych spotfeb domacnosti s
podobnou distribuéni sazbou dochazi k ztraté informaci o redlném dennim pribéhu spotieby
energie.

Priibéh celostatnich prepoctenych TDD - 01.03.2024

12
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Graf 5.1 — Pritbéh celostatnich prepoctenych TDD ze dne 01.03.2024 [37]

Jak ukazuje graf 5.1, zeyména na zavislostech TDD4, TDD6 a TDD7, které znazornuji
spotfebu v domacnostech, neni ziejmy zadny vyrazny rozdil v pribéhu spotieby béhem dne.
Zaroven je pozorovatelné, ze spotieba energie béhem polednich hodin je pomérné vysoka, i
kdyZ v této dobé mnoho domacnosti neni doma. Vyuziti typovych diagramti dodavek by tedy
vyrazné zkreslilo mnozstvi piebytki z fotovoltaické elektrarny, protoze tato zatizeni produkuji
vétSinu energie praveé v polednich hodinach. Z tohoto divodu nebudou typové diagramy
dodavek vyuzity ve vypocetnim modelu.

5.1 Vytapéni

V nasledujici podkapitole budou ptfehledné popsany rtizné varianty vytapéni v rodinnych
domech a jejich vliv na ekonomicky model. V rodinnych domech se vyskytuji rozmanité typy
topnych systému, které vyuzivaji riizné zdroje energie, jako je elektiina, plyn, biomasa a dalsi.
Volba konkrétniho topného systému muZe byt ovlivnéna také zplisobem, jakym je teplo
generovano — zda je akumulovano v zasobniku pro vyuziti levné no¢ni energie, nebo zda je
produkovano okamzité prostfednictvim priitocnych kotla v souladu s aktualni spotiebou. Kazdy
typ systému ma své specifické vlastnosti a ekonomické dopady, které budou dale analyzovany
v ramci ekonomického modelu. [38]

V ramci vypocetniho modelu si uzivatel bude moci vybrat, jaky typ vytapéni v
domaécnosti vyuziva a jaka je jeho ro¢ni spotfeba energie, a to bez ohledu na to, zda se jedna o
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elektfinu, plyn nebo jina paliva. Zaroven uzivatel urci, jakou formu energie v domacnosti
pouziva k vytapéni. Na zakladé téchto parametri bude zvolen postup vypoctu spotieby energie
na vytapéni. Vzhledem k tomu, ze uzivatel miize k vytapéni vyuzivat vice druhil energie, je
nezbytné odhadnout celkovou potiebu tepla na vytapéni. Pro odhad této potieby tepla bude
vyuzita velmi zjednodusena metoda, ktera vychazi z normy CSN EN ISO 52016-1. Nejprve je
treba znat dva zakladni udaje, a to lokalitu objektu a tepelné ztraty objektu. Podle lokality
objektu budou z tabulky dle CSN 38 3350 odeéteny stiedni denni venkovni teploty pro za¢atek
a konec otopného obdobi, stiedni venkovni teplota béhem otopného obdobi a délka trvani
tohoto obdobi. [39]

24

Vypocet této ztraty je slozity a komplexni, a pro bézné¢ho uzivatele je prakticky nemozné
provést ho bez odborné podpory. Z tohoto divodu se v rdmci modelu pouzivaji pomérné
koeficienty z tabulky orientac¢nich hodnot tepelnych ztrat objekti. Pokud uzivatel disponuje
presnéjSimi Udaji o tepelné ztrat€¢ budovy nebo ma zajem o podrobnéjsi vypocty, ma moznost
do modelu zadat ptesnéjsi hodnotu. [40]

Tepelna ztraty domu dle obdobi vystavby [kW]
Rok vystavby 1960 1978 1992 2002 2011 2020
Diim bez zatepleni 31 22 17 14
Diim s vyménénymi okny 28 20 14 13 ] ]
Kompletn¢ zatepleny dim 13 12 11 10 10 7,2

Tab. 5.2 — Ukdzka tepelné ztraty samostamé stojiciho domu s podlahovou plochou 200 m? die obdobi vystavby [40]

Z analyzy v tabulce 5.2 vyplyva, Ze tepelnd ztrata objektu je ovlivnéna fadou faktord,
jako je rok vystavby, velikost domu a jeho umisténi. Hodnoty uvedené v tabulce jsou odvozeny
z pfedpokladi, Ze stavba z daného obdobi byla realizovana v souladu s tehdejSimi technickymi
normami a ze pramérna vnitini teplota vytapéni domu ¢ini 20 °C.[40]

Poté, co je znama tepelna ztrata objektu, neni vypocet potieby tepla na vytapéni piilis
slozity. Vychazi z metody denostupiiti, kdy jsou nejprve vypocteny vytapeéci denostupné podle
nasledujiciho vztahu:

D =d - (tis — tes)
51
kde D jsou vytapéci denostupné [K'den], d je délka otopného obdobi [den], tis je primérna
vnitini vypoctova teplota [°C] a tes je stfedni venkovni teplota za otopné obdobi.

Tento parametr se poté dosadi do vysledné rovnice pro vypocet celkové rocni potieby
energie na vytapéni:
e 24-Qc'D

* 1000
No " Nr (tis - te)

Tyyr =
5.2

kde Tvyt je celkova ro¢ni teoreticka potieba energie na vytapéni [MWh], ¢ je opravny soucinitel
topného systému [-], #o je ucinnost moznosti regulace soustavy [-], #r je Ucinnost rozvodu
vytapéni [-], Qc je tepelna ztrata objektu [kW] a te je venkovni vypoctova teplota [°C]
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Volba tcinnosti regulace soustavy 7o se pohybuje v rozmezi od 0,9 pro vytapéni pevnym
palivem aZ po 1 pro otopné soustavy s automatickou regulaci. Uginnost rozvodu vytapéni #r Se
obvykle voli mezi 0,95 az 0,98 v zévislosti na typu provedeni, pro jednoduchost budeme
uvazovat dolni mez tohoto intervalu. Opravny soucinitel topného systému ¢ pro rodinné domy
1ze stanovit podle typu regulace, jak je uvedeno v nasledujici tabulce:

Zavislost opravného soucinitele topného systému na typu regulace
Typ regulace €
Regulace prostorovym termostatem 0,71
Ekvitermni regulace teploty otopné vody 0,67
Regulace ventily s termostatickymi hlavicemi 0,63

Tab. 5.3 — Zavislost opravného soucinitele topného systému na typu regulace [39]

Po vypoctu celkové rocni potieby energie na vytapeni rodinného domu je nezbytné tuto
energii rozpocitat na jednotlivé hodiny béhem roku. K tomuto ucelu bude vyuzita
hodinostupiiova metoda vypoctu (HST), ktera vychazi z hodinovych teplot v dané lokalité. Pro
vypocet hodinové potieby tepla metodou hodinovych stupiiti je potteba znat primérnou vnitini
teplotu objektu (tj. pozadovanou teplotu uvnitt objektu) a teplotu zacatku topného obdobi (t;.
venkovni teplotu, pfi niz uzivatel za¢ina topit). Na zakladé téchto udaji se vypocita rozdil mezi
pozadovanou vnitini teplotou a venkovni teplotou pro kazdou hodinu v roce, kdy byla venkovni
teplota nizsi nez teplota zacatku topného obdobi. Hodinovy profil potieby energie pro vytapéni
se nésledné ziskd podle nasledujiciho vzorce:

HST,

VYTt 28760 HSTt
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kde VYTt je profil vytapéni v hodiné t [-] a HST: je hodinostupen v hodiné t.

Vétsina lidi Casto snizuje teplotu vytapéni, kdyz opousti dim na delsi dobu, a to obvykle
az o nékolik stupnil. Tento fakt musi byt zohlednén ve vypocetnim modelu. Pokud je uzivatel
mimo objekt po dobu 5 nebo vice dni, pak se vnitini teplota objektu snizi 0 hodnotu zadanou
uzivatelem, coz ovlivni profil vytapéni ziskany hodinostupniovou metodou. Pokud uzivatel
vyuziva elektricky akumulaéni kotel, pak kotel neni v provozu celodenné a spina se pouze
tehdy, kdyzZ je aktivni nizky tarif distribucni sazby, tj. kdyZ je spustén spina¢ pro HDO. Tento
fakt je nutné zohlednit ve vypocetnim modelu.

5.2 Ohrev teplé vody

Stejné jako u vytapéni rodinnych domu i ohfev teplé vody v domdcnosti lze zajistit
riznymi zpusoby. Opét existuje celd fada druhti a typl boilerii, a to at’” uz pratocné ci
akumulaéni nebo plynové & elektrické. Sirokou $kalu moznosti ohievu teplé vody je tieba ve
vypocetnim modelu zohlednit a neopomenout zadnou variantu. Stejné¢ jako u vytapéni
nebudeme uvazovat moznost, ze uzivatel jiz ohfivd vodu pomoci tepelné¢ho Cerpadla, nebot’
vypocetni model je uren prave pro uzivatele, ktefi o potizeni tepelného Cerpadlu uvazuji.

Pro vypocet ro¢ni potieby tepla na ohfev teplé vody je nezbytné znat délku otopného
obdobi a primérnou teplotu béhem tohoto obdobi. Tyto idaje jsou uvedeny v piehledové
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tabulce dle normy CSN 38 3350 pro kazdy okres v CR v zavislosti na nadmotské vysce. Dale
je tfeba znat teplotu studené vody, pozadovanou teplotu ohfaté vody a denni spotiebu vody v
objektu. Standardné se pro obytné budovy po¢ita s primérnou spotiebou 0,03 m3/osobu na den,
avSak tento udaj mize vyrazné kolisat v zévislosti na konkrétni domacnosti, a proto je ve
vypocetnim modelu ponechan jako volitelny parametr. Dale se predpoklada, ze hustota vody je
konstantni a rovna 1000 kg/m3, stejné jako mérnd tepelna kapacita, ktera je rovna 4 186 J/kgK.
[39]

Jednim z nejkritictéjSich parametri vypocltu potiebné energie na ohiev teplé vody
v domacnosti je koeficient energetickych ztrat systému z [-]. Koeficient nelze bez expertni
analyzy nijak vypocitat, 1ze jej vSak odhadnout na zaklad¢ nésledujici tabulky:

Koeficient energetickych ztrat systému pro pripravu teplé vody
Typ rozvodii z
Rozvody v novych stavbach max. 0,5
Okrskové rozvody max 1,0
Rozvody ve starSich stavbach 2az4

Tab. 5.5.4 — Koeficienty energetickych ztrdt systému pro piipravu teplé vody dle typu rozvodu [39]

Ve vypocetnim modelu budeme uvazovat s vychozi hodnotou ztratového koeficientu
z=0,5 vramci modelu bude vSak tento parametr ponechdn jako volitelny. Na zakladé
zminénych parametrli je mozné vypocitat denni potiebu teplo pro ohiev teplé vody, a to podle
nasledujiciho vztahu:

¢ Vopt (t2 — t1)
3600

p
Qrva=00+2)"
5.4

kde Qrv.d je denni potieba tepla pro ohtev teplé vody [kWh], z je koeficient energetickych ztrat
systému [-], p je méma hustota vody [1000 kg/m®], ¢ je méma tepelna kapacita vody
[4186 J/kgK], V2p je celkova potieba teplé vody na jeden den [m3/den], t2 je teplota oht4té vody
[°C] aty je teplota studené vody [°C].

Denni spotiebu tepla pro ohfev teplé vody je jeSté tfeba rozpocitat, abychom ziskali
celkovou ro¢ni pottebu tepla k ohfevu TV. K tomuto vypoctu je tfeba znat primérnou teplotu
studené vody v lété, primérnou teplotu studené vody v zimé¢ a pocet pracovnich dni soustavy
Vv roce. Teplota studené vody v 1ét¢ se v Ceskych podminkach pohybuje nejcastéji okolo 15 °C,
zatimco v zimé€ okolo 5 °C. Vysledna rovnice je nasledujici:

_ ty — toy
Try =Qrya-d+08-Qryg—— (N —d)

t, — tsvz
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kde Trv je celkova ro¢ni teoreticka potieba tepla k ohfevu TV [KWh], tsu je teplota studené vody
v 1éte [°C], tsvz je teplota studené vody v zimé a N je pocet pracovnich dni soustavy [dny].

Nyni, kdyz mame k dispozici celkovou ro¢ni potiebu tepla k piipravé teplé vody, je
nezbytné tuto roéni spotiebu rozpogitat do hodinového roéniho profilu. Norma CSN EN 13203-
2 poskytuje standardizované denni hodinové profily spotieby teplé vody v domacnostech pro
béZny pracovni den a vikend. Tyto profily jsou graficky znazornény nize:
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Denni hodinovy profil spotieby TV v domécnosti
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Graf 5.2 — Denni hodinovy profil spotieby TV v domdcnosti pro bézny pracovni den a vikend [41]

Spotieba teplé vody se vSak odliSuje nejen v ramci jednotlivych hodin, ale i v pribéhu
roku. Proto je dulezité zahrnout do vypoctu mési¢ni profil spotieby teplé vody v domacnosti,
nebot’ v letnich mésicich je spotfeba obvykle nizsi nez v zim¢. Nasledujici graf zobrazuje ro¢ni
prabéh mésicnich profili spotieby teplé vody:

Roc¢ni prubéh mésicni spotieby teplé vody v domacnosti
01
= 0,09
20,08
3
£ 007
o
& 0,06
=}
'€ 0,05
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Graf 5.3 — Rocni pritbéh mésicni spotreby teplé vody v domdcnosti [42]

Pro ziskani vysledného hodinového profilu teplé vody v modelu je tfeba vyndsobit
piislusny mési¢ni koeficient s hodinovym koeficientem denniho profilu. Podobné jako u
vytapéni musime zohlednit skutecnost, ze nécktefi uZzivatelé mohou vyuZivat elektricky
akumulacni boiler na ohfev teplé vody. V takovém ptipadé neni spotieba elektiiny imérna
profilu spotieby vody, ale zavisi na ¢asech spinani systému s nizkou tarifni sazbou (HDO) podle
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platnych distribu¢nich sazeb pro domacnosti, jde konkrétné o sazby D25d, D26d nebo
kombinované vytapeni D35d.

5.3 Spotrebice

Posledni zasadni sloZkou spotfeby energie jsou bézné doméci spotiebice. Na rozdil od
vytapéni nebo ohievu teplé vody neni nutné urcovat, jaky typ energie spotfebovavaji, nebot’ je
zjevné, ze vyuzivaji elektiinu, coz ¢aste¢né usnadiuje vypocetni proces v modelu. Nicméné v
ptipad¢, ze domécnost pouziva elektiinu k vytapéni nebo ohievu teplé vody, bude nutné rozlisit,
kolik energie spotiebuji bézné spotiebice a kolik energie je pouZzito na vytapéni. Zaroven bude
také nezbytné stanovit hodinovy profil spotfeby energie béznych spotiebicli, aby bylo mozné
co nejpiesnéji urcit mnozstvi pretokl z fotovoltaické elektrarny.

Jednou z moznosti, jak stanovit hodinovy profil spotfeby pro domadci spotiebice, je
provést simulaci denniho provozu. Tato metoda vyzaduje pocate¢ni vypocet vyznamnych
spotiebicil energie v domacnosti a zjisténi jejich jmenovitého piikonu. Pro kazdy spotiebic je
treba identifikovat jeho provozni dobu béhem dne a zohlednit pfipadné kolisadni spotieby v
ruznych Casech. Zarovei je tieba rozliSovat provoz domécnosti béhem bézného pracovniho dne
a o vikendu, kdy se profil spotieby energie znacné odliSuje. Timto zplsobem lze vytvofit
detailni hodinovy profil spotieby, ktery umoziuje lepSi porozumeéni spotieb& energie v
domacnosti a optimalizaci vyuZiti energie z riznych zdroji.

Spotiebit Obvykla hﬁ?\?ﬁta prikonu

Pracka 22-24
Susicka 2,2-24
Mycka nadobi 1,3-1,6
Televizor 0,05-0,2
Trouba 25-35
Sklokeramicka varna deska 2-8
Induk¢ni varna deska 6-8
Elektrické podlahové topeni 0,8-3
Osvétleni 05-1
Chladnicka 0,1
Mrazak 01
Kombinovana chladnicka 0,1-0,3

Tab. 5.5 — Prehled vyznamnych spotiebicii energie v domdcnosti (bez vytapéni a ohifevu TV) véetné obvyklych hodnot

prikonu [43]
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V tabulce 5.5 jsou uvedeny vyznamné spotiebi¢e v domacnosti, které budou zohlednény
v ramci vypocetniho modelu. Jak je zfejmé, v tabulce chybi nékteré spotiebice, jako je
mikrovinnd trouba, fén nebo rychlovarna konvice. Tyto spotiebi¢e maji sice pomérné vysoky
jmenovity piikon, avSak jejich provoz béhem dne je obvykle v fadu jednotek minut. Protoze
jsou vyuzivany jen kratkodobé, jejich ptispévek k celkovému hodinovému profilu spotieby
bude zanedbatelny, a z tohoto diivodu nebudou ve vypocetnim modelu zahrnuty. Jak uz bylo
nastinéno, spotieba energie béhem dne se vyrazné odliSuje mezi pracovnimi dny a vikendem.
Kromé¢ toho, nékteré spotiebice jako pracka, suSicka nebo mycka nadobi nejsou vyuzivany
denné, ale spiSe 2 nebo 3krat tydné. Z tohoto diivodu bude hodinovy profil spotieby energie
béznych domaécich spotfebicli vytvoren pro kazdy den v tydnu zvlast, aby se zohlednilo
nepravidelné pouzivani téchto spottebici. Dalsi vyzvou je simulace spotieby osvétleni v
domacnosti. Osvétleni byva obvykle zapinano rdano a vecer, ale zfidka jsou vSechna svétla v
domé sepnuta soucasné. Proto je dilezité odhadnout soudobost vyuzivani osvétleni, ta je
pievazné zavisla na poc¢tu osob v domacnosti.

Podlahova plocha objektu na obyvatele Soudobost osvétleni
[m?/os] [-]
<15 m?/os 0,6
<25 m?/os 0,4
<50 m?/os 0,2
50+ m?/0s 0,1

Tab. 5.6 — Zavislost soudobosti osvétleni na poctu osob v domdcnosti

V ptedchozich podkapitolach byl podrobné vysvétlen postup vypoctu spotieby energie
pro vytapéni a ohiev teplé vody. Do vypoctu vSak nebyla zapoétena spotieba elektrické energie
spojena s provozem tepelné soustavy, ktera tvoii nezanedbatelnou c¢ast celkové spotieby
elektrické energie rodinného domu. Do hodinového profilu spotieby elektrické energie je proto
tieba zahrnout i spotfebu obéhovych Cerpadel a ptipadné spotiebu plynovych zdrojii tepla,
pokud jsou v daném domé nainstalovany. Tyto prvky maji vliv na celkovou spotiebu elektrické
energie a jejich zanedbani by mohlo zptsobit nepiesnost vypocti.

Ve vypocetnim modelu bude proto rozliSovano, zda uzZivatel ohtiva teplou vodu nebo
vytapi pomoci plynového zdroje. V takovém piipadé€, pak bude potfeba vypocitat spotiebu
elektrické energie téchto plynovych zdroji. K vypoctu vyuzijeme 0Udaj o rocni spotiebé
zemniho plynu zadany uZivatelem a také hodinovy profil spotieby energie pro vytapéni ¢i ohfev
teplé vody (postup ziskani tohoto profilu je podrobnéji popsan v kapitolach 5.1 a 5.2). Dale
bude potieba znat hodnotu elektrického piikonu daného plynového zdroje a také hodnotu
topného vykonu (tyto tdaje jsou jednoduSe dohledatelné na Stitku plynového zdroje).
V neposledni fad¢ bude také potieba znat alespon ramcovou ucinnost plynového zdroje. Pokud
uzivatel nezna pfesnou hodnotu, lze pro zjednoduseni vyuzit hodnoty 80 % — 90 % pro klasické
plynové kotle a az 98 % ucinnost pro kondenzacni plynové kotle. [44] Z téchto hodnot 1ze
vypocitat koeficient spotieby elektrické energie ku spottebé zemniho plynu:

Perm

ke = 22—

P

5.6
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kde ke je koeficient spotieby elektrické energie ku spotiebé zemniho plynu [KWe/kKWi], Per je
elektricky piikon plynového zdroje [W], Pt je tepelny vykon plynového zdroje [KW] a # je
ucinnost plynového zdroje [%]. Vynasobenim koeficientu ke S hodinovym profilem spotieby
zemniho plynu ziskdme profil spotfeby elektrické energie plynového zdroje.

U spotieby elektrické energie obéhovych Cerpadel je nutné vzit v uvahu, zda domécnost
vyuziva cirkulacniho obé&hu pro teplou vodu ¢i nikoliv. Cirkulacni Cerpadla se pouzivaji v
domacnostech s delsimi rozvody teplé vody a zajist'uji neustdlou dostupnost teplé vody a
zabranuji jejimu vychladnuti. Pro usporu elektrické energie 1ze u cirkulacnich cerpadel nastavit
omezeny provoz v Casech, kdy jich neni potieba. Ve vypocetnim modelu bude uvazovany
pieruseny provoz v rozmezi 0—5 hodin rdno. Kromé cirkulacnich cerpadel jsou v kazdé bézné
domadcnosti instalovana ob&hova Cerpadla, ktera zajistuji distribuci teplé vody do radiatort
nebo kohoutkli. Spotieba elektrické energie ob&hovych cerpadel bude zdviset na profilu
spotieby teplé vody, jak pro vytapéni, tak pro béznou spotiebu. Pro vypocet spotieby energie
obéhovych a cirkula¢nich Cerpadel je tfeba znat alespon jejich piiblizny pfikon. Piikon
obehovych cerpadel mlize byt obtizné zjistit, a proto bude v modelu uvazovano s primérnou
hodnotu 200 W. Je vSak dulezité mit na paméti, Ze tato hodnota se muze lisit dle konkrétniho
usporadani otopného systému v domég, a proto bude parametr ptikonu ob&hovych cerpadel
ponechan jako volitelny.

Poslednim aspektem, ktery je tfeba brat v tvahu, jsou dny, kdy jsou vSichni ¢lenové
domacnosti mimo rodinny dim. Pfesné predpovédét, které dny budou ¢lenové domécnosti
mimo objekt, neni mozné, avsak je dilezité ziskat pfedstavu o primérném poctu takovych dnt
Vv roce, zda se jedna o 20 nebo 200 dni. Z tohoto diivodu bude ve vypocetnim modelu moznost
vybrat dny, kdy jsou ¢lenové domacnosti nejcastéji mimo objekt. V téchto dnech se ocekava
minimalni spotieba elektrické energie, a to pouze ze zafizeni, kterd zlstavaji v provozu
celodenng, jako je napiiklad chladni¢ka. Navic pokud je domacnost mimo objekt delSi dobu
(naptiklad 5 a vice dni), pak ¢asto sniZuje pozadovanou teplotu uvnitt objektu. Tento efekt bude
rovnéz zahrnut ve vypocetnim modelu.

5.4 Elektromobil

Jednim z atypickych spotiebi¢ti energie, ktery se v domdacnosti v dneSni dobé muze
vyskytovat, je elektromobil, konkrétné zdroj jeho nabijeni. Elektromobil 1ze napajet z klasické
230 V zasuvky, avSak vétSina majiteld elektromobild si nechava doma instalovat nabijeci
stanici neboli wallbox. Vykony wallboxt se pohybuji v fadech kilowattt, ¢im vétsi vykon, tim
rychleji jste schopni viiz nabit. Tato rovnice vSak neplati do nekonecna, je dilezité mit na
paméti také maximalni dobijeci vykon, ktery je vz schopen pojmout. Drtivd vétSina vSech
domaécich wallboxt funguje na principu AC nabijeni, tedy nabijeni pomoci sttidavého proudu.
V tomto ptipadé¢ dochazi k propojeni elektrické sit¢ s palubni nabijeckou (stfidac), ktera
stfidavy proud transformuje na stejnosmérny, kterym se nabiji baterie v elektromobilu. Z tohoto
diivodu je rychlost nabijeni zavisld nejen na vykonu nabijeciho zdroje, ale také vykonu palubni
nabijecky. Napiiklad palubni nabije¢ka elektromobilu SKODA ENYAQ iV zvladne pojmout
maximalni vykon 11 kW, tudiz vyssi vykon AC dobiject stanice jiZ nemé smysl, nebot rychlost
nabijeni bude stale stejnd. V piipadé¢ nabijeni z DC nabijeci stanice je maximalni vykon nabijeni
vozu mnohem vys$si, nebot’ proud tece ze zdroje nabijeni pfimo do baterie, Z tohoto diivodu jsou
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DC dobijeci stanice schopny nabit elektromobil fadech desitek minut. Nevyhodou jsou vsak
mnohonasobné vyssi investi¢ni vydaje. [45]

Pro simulaci profilu spotieby elektrické energie z nabijeni elektromobilu je nejprve
nezbytné znat zdroj nabijeni. Ve vypocetnim modelu bude uzivatel moci vybirat ze tii typl
nabijecich zdroji: klasicka jednofazova 230V zéasuvka, primyslova tiifazova 400V zasuvka a
AC wallbox. Pokud uzivatel pouziva elektromobil a mé nainstalovany AC wallbox doma, je
nutné zadat vykon tohoto wallboxu. Pii nabijeni elektromobilu z klasické 230V zasuvky bude
maximalni teoreticky vykon zaviset na kapacité jistiCe, ktera je u klasickych zasuvek obvykle
1x16 A. Z tohoto ditvodu budeme pii nabijeni z klasické zasuvky uvazovat maximalni
teoreticky vykon 3,6 kW. Pokud uzivatel vyuziva priimyslovou 3fazovou 400 V zasuvku, bude
nabijeci vykon opét zavisly na kapacité jistiCe. NejCastéji se setkavame s jisticem 3x16 A, coz
odpovidd vykonu zhruba 11 kW. Je dilezit¢ mit na paméti také nabijeci vykon palubni
nabijecky elektromobilu. Vysledny nabijeci vykon bude vzdy niz§i hodnotou z dvojice vykonu
zdroje a vykonu palubni nabijecky.

Pro ziskéni profilu spotfeby energie pro nabijeni elektromobilu je nutné znat také
kapacitu baterie elektromobilu, primérnou spotiebu na 100 km a primérny denni néjezd
(nejcastéji cesta do prace a zpét). Tyto informace umozni vypocitat pocet hodin pottebnych k
nabiti baterie na 100 %. Naptiklad pti primérné spotiebé 13 kWh/100 km a s primérnym
dennim najezdem 60 km, uzivatel bude potiebovat nabit 7,8 kWh elektrické energie. Poté se v
zavislosti na vykonu nabijeciho zdroje a vykonu palubni nabijecky vypocita potiebny cas k
nabiti baterie zpét na 100 %. Od uZivatele uz tak bude potieba ziskat pouze informaci o tom,
v kolik hodin za¢ina elektromobil nejcastéji nabijet a také v jaké dny nejcastéji piipojuje
elektromobil K siti (v tomto kroku ani tak nejde o jaké dny se jedna, spiSe jde o pocet nabiti za
tyden). Na zdklad¢ téchto informaci lze vypocitat profil spotieby energie spotiebované
nabijenim elektromobilu. Aby byl vysledny profil porovnatelny s ostatnimi spotiebi¢i v
domaécnosti, je tieba jesté pomeroveé porovnat nabijeci vykon s ostatnimi spotiebici.

5.5 Klimatizace

Dalsim z netypickych spotiebi¢ti v domacnosti je klimatizace, ktera nebyva v provozu po
cely rok, avSak nejcastéji pouze v letnich mésicich. Spotteba energie klimatiza¢ni jednotky vSak
neni nezanedbatelna, a z tohoto diivodu je tfeba klimatizaci zahrnout do vypocetniho modelu.
Existuji dva hlavni typy klimatizacnich jednotek, které se liSi v zavislosti na svém provozu:

1) Invertorové klimatiza¢ni jednotky — Moderni typ klimatizace s vlastni regulaci dle
teploty v mistnosti

2) Klimatiza¢ni jednotky ON-OFF — Jednodussi konstrukce s dvéma rezimy provozu:
zapnuto/vypnuto.

V ramci zjednoduseni budeme uvazovat pouze klimatizace typu ON-OFF, jez udrzuji staly
vykon v pribéhu provozu. Princip vypoctu profilu spotieby energie klimatizacni jednotky je
zalozen na metod¢ prumérnych dennich teplot. Pro kazdy den v roce se vypocita primérna
venkovni teplota. Pokud tato teplota piesahne pozadovanou teplotu uvniti objektu, pak
pravdépodobné dojde k aktivaci klimatiza¢ni jednotky. Na zaklad¢ Cast provozu a vykonu
klimatiza¢ni jednotky lze nasledné vypocitat hodinovy profil spotieby. [46]
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6 Vypocetni aplikace

Soucasti této kapitoly bude piesny popis vsech dil¢ich vypocth a postupti vyuzitych ve
vypocetni aplikaci. Hlavnim cilem modelu je piesné vyhodnotit energetickou bilanci objektu a
nalézt optimalni navrh fotovoltaického systému véetné posouzeni moznosti vyuziti tepelného
cerpadla jako zdroje pro vytapéni a ohtev teplé vody v rodinném dom¢.

6.1 Vstupni predpoklady

Rozsah aplikace vypocetniho modelu je velmi $iroky, protoze kazdy rodinny dim ma své
specifika. Aby bylo mozné model generalizovat a zohlednit rtizné varianty, je tieba definovat
nékolik vstupnich ptfedpokladi. Je dilezité si uvédomit, Zze cilem vypocetniho ndstroje neni
dosahnout piesného vysledku, ale spise poskytnout orientaéni odhad. Ugelem aplikace neni
najit idealni feSeni, ale spiSe doporucit uzivateli ekonomicky vyhodnou konfiguraci
fotovoltaického a topného systému. Na zdkladé vysledkid modelu si uzivatel miize nechat
sestavit cenovou nabidku od instala¢ni firmy a nasledné znovu vyhodnotit ekonomickou
efektivitu.

Vstupni predpoklady:

1) Jsou uvaZovany primérné a neménné investi¢ni vydaje pro vSechny instalované
technologie — Investi¢ni vydaje spojené s instalaci se pro kazdy rodinny dim budou
mirné liSit, pfesnou vysi vSak nelze nikdy urcit, proto je zaveden tento zjednoduSujici
predpoklad.

2) Maximalni pocet fotovoltaickych paneli, ktery lze na sti‘echu umistit je odhadnut
na zakladé plochy stiechy a jeji vyuzitelnosti — Kazda stiecha je naprosto odlisna a
k urceni maximalniho osazeni je potiecba znat jeji statiku a pfesné rozméry, z tohoto
divodu je maximalni osazeni ur¢eno pouze ramcove.

3) V pripadé instalace tepelného Cerpadla se uvazuje vidy vyuZiti vyrobeného tepla
pro ohiev TV i pro vytapéni.

4) V priipadé tepelnych ¢erpadel zemé — voda se uvaZuje pouze s typem vrtu, nikoliv
plosnych kolektorii.

5) V pripadé instalace tepelného ¢erpadla voda — voda nebo zemé — voda se uvazuje,
Ze dané tepelné ¢erpadlo je do zvoleného objektu moZné nainstalovat.

6) Vypocetni model zanedbava variantu ukladani piebytku elektrické energie do
teplé vody po instalaci tepelného cerpadla — Ukladani piebytkli do teplé vody je
Z hlediska technologického vypoctu pomérné slozité a bylo by potfeba znat presné
ztraty v akumulacni nadrzi, z tohoto diivodu je tato varianta zanedbana. Do budoucna
se vSak jedna o moznost, jak vypocetni model zptesnit.

7) V pripadé instalace tepelného cerpadla se uvaZuje vidy s topnym systémem
vyuZzivajici dvé oddélené akumulaéni nadrZe pro vytapéni a ohiev TV.

8) V pripadé instalace tepelného erpadla se uvaZuji pouze 3f TC bez moZnosti
regulace vykonu — Zvolend intervalovd metoda vypoctu totiz neni pfizpisobena pro
tepelna Cerpadla s moZnosti regulace vykonu.
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9) Je uvazovana neménna spoti‘eba energie domacnosti v pritbéhu doby porovnani.

6.2 Energeticka bilance

V této podkapitole bude popsana metodika rozpocitani ro¢nich spotfeb energii
jednotlivych nosict energie do hodinového profilu a kategorii spotieby. Pro piehlednost bude
tato podkapitola rozdélena do tfi Casti dle typu nosice energie, konkrétné na elektrickou energii,
zemni plyn a tuha paliva.

6.2.1 Elektricka energie

Jak jiz bylo nastinéno v piedchozi kapitole, zdkladnim stavebnim kamenem optimalizace
vykonu fotovoltaickych elektraren (FVE) je pe€livé ur¢eni hodinové spotieby elektiiny objektu.
Prvnim krokem je identifikace riznych spottebicu elektrické energie, které se v domacnostech
mohou vyskytovat. Pro tcely této diplomové prace byla spotieba elektrické energie rozdélena
do nésledujicich kategorii:

1) Béiné spotiebice — Do této kategorie se fadi vSechny klasické spotiebice
v domacnosti dle tabulky 5.5, ale také elektromobil, klimatizace, ob&hova a cirkula¢ni
Cerpadla ¢i elektricka spotieba plynovych zdroju tepla.

2) Vytapéni— Do této kategorie se fadi spotieba elektrického zdroje uréena pro vytapéni
objektu.

3) Ohfev teplé vody — Do této kategorie se fadi spotieba elektrického zdroje urcena pro
ohtev teplé vody.

V tento moment je potieba spravné rozdélit roéni spotiebu zadanou uzivatelem do vyse
uvedenych tii kategorii. V kapitole 5 byl popsan postup, jakym lze vypocitat teoretickou
potfebnou energii pro vytapéni Tvyt a ohfev vody Ttv v rodinném domé na zékladé nékolika
vstupnich parametri. Teoretickou roéni spotiebu pro bézné spotiebi¢e Ts lze vypocitat na
zakladé jejich jmenovitého vykonu a profilu spotieby. Tim padem jsou v této fazi znamy
teoretické hodnoty spotieby energie pro vytapéni, ohfev teplé vody a pro béZné spotiebice.
Soucasné jsou znamy i pfesné celkové rocni spotieby elektrické energie v ramci vysokého a
nizkého tarifu, spolu s pfibliznymi €asy spinani HDO. Déle zndme ptiblizné hodinové profily
spotieby energie pro vSechny 3 kategorie (viz podkapitoly 5.1, 5.2 a 5.3), tyto profily v§ak bude
tieba prepocitat, nebot’ po vynasobeni profilu celkovou ro¢ni spotiebou elektrické energie, by
nesedéla celkova ro¢ni spotieba ve vysokém a nizkém tarifu. Pro dosaZeni co nejpiesnéjSiho
vypoctu je tieba zachovat stejnou uroven spotieby vysokého a nizkého tarifu, jakou uzivatel
zadal, a soucasné se snazit dodrzet poméry mezi spotiebou pro vytapéni, ohtev teplé vody a
bézné spotiebice podle teoretického vypoctu. Zde nastavé nékolik problémt, které je tieba
vyfesit.

Prvnim problémem jsou akumulacni zdroje vytapéni ¢i ohfevu teplé vody. V piipade, kdy
uzivatel vyuziva k ohfevu teplé vody nebo k vytapéni akumulacni zdroj, pak tento zdroj je
spinan v ¢asech, kdy je aktivni systém HDO, coz znamena, ze drtiva vétsina spotfeby daného
zdroje je v Casech, kdy je aktivni nizky tarif distribu¢ni sazby. Z toho vyplyva, Ze se mohou
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vyskytnout 4 rizné druhy zapojeni otopné soustavy, pii¢emz pro kazdy typ je potteba rozd¢lit
spotiebu elektrické energie jinym zplisobem.

1) Akumulac¢ni zdroj pouze pro vytapéni

2) Akumulaéni zdroj pouze pro ohiev teplé vody

3) Oddélena akumulace pro vytapéni a ohfev teplé vody
4) Topny systém bez akumulace

Je tieba také urcit, jaka Cast spotieby elektfiny v nizkém tarifu pfipada na kazdou
kategorii spotieby. K tomu budou pouzity hodinové profily spotfeby energie pro spotiebice,
vytapéni a ohtev teplé vody, jejichz ziskani je popsano v kapitole 5. Tyto jednotkové profily
budou nasledn¢é vynasobeny teoreticky vypocitanou potiebou energie pro danou kategorii. Poté
se spocita pomérny koeficient spotieby elektrické energie v nizkém tarifu knt jako celkova
spotieba jedné z kategorii v nizkém tarifu k celkové spotiebé vSech tii kategorii v nizkém tarifu
Napriklad, pokud je v rodinném domé¢ instalovan systém s akumula¢ni nadrzi pro vytapéni a
pratokovym systémem pro ohiev teplé vody, lze ocekavat, ze pomér spotieby elekttiny pro
vytapéni v nizkém tarifu bude relativné vysoky (az kvyrnt = 90 %), zatimco zbytek spotieby v
nizkém tarifu bude ptfipadat na ohfev TV a dalsi spotiebiCe. Spotieba elektrické energie pro
vytapéni ve vysokém tarifu bude naopak témét nulova, nebot’” akumulacéni kotel je spinan pouze
v nizkém tarifu. Dulezité je také rozliSovat, zda zdroj pro vytapéni ¢i ohfev teplé vody je
elektricky nebo nikoliv.

8760
N Z Tyyrnr,i
' = (Tvyrnr,i + Trvnri + Tsnr,i)

6.1
8760
k _ Z Try N
TV,NT =
e (Tvyrri + Try i + Tsar,i)
6.2
8760
k _ Z Tsnr,i
SNT =
ot (Tyyrnri + Trvnri + Ts i)

6.3
kwwrnt  Koeficient spotfeby elektrické energie v nizkém tarifu pro vytapéni [-]
Krv,NT Koeficient spotieby elektrické energie v nizkém tarifu pro ohfev TV [-]

Ks,NT Koeficient spotfeby elektrické energie v nizkém tarifu pro ostatni spotiebice  [-]

Twrnti  Teoreticka potfeba elektrické energie pro vytapéni v nizkém tarifu v hodiné i  [MWh]
TrvNT,i Teoreticka potieba elektrické energie pro ohiev TV v nizkém tarifu v hodin¢ i [MWh]
TsNT Teoreticka potieba elektrické energie ostatnich spotfebicii v nizkém tarifu [MWh]

V hoding i
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Jakmile je znam koeficient spotieby elektrické energie v nizkém tarifu pro vSechny tfi
kategorie, pak je jiz metodika pierozdéleni energie prostd. V piipadé, Ze je dany zdroj
akumulacéni, pak se ro¢ni spotfeba energie vypocita jako celkova ro¢ni spotieba elektrické
energie v nizkém tarifu vynasobeno koeficientem spotieby elektrické energie v nizkém tarifu
pro piislusnou kategorii. Zbyla ro¢ni spotieba elektrické energie se nasledné dle teoreticky
vypoctenych hodnot pomérové prerozdéli pro zbylé kategorie. V ptipad€, ze zbyla ro¢ni
spotieba elektrické energie je nizSi nez teoreticky vypoctené hodnoty, pak ma vyssi vahu
teoreticky vypoctena spotieba elektrické energie pro spotiebice, jelikoz tato hodnota bude
V porovnani s teoreticky vypoctenou spotfebou energie pro vytdpéni ¢i ohfev vody vzdy
presnéjsi. Konkrétni rozdéleni vah priority je 90 % pro spotiebice a 10 % pro vytapéni nebo
ohiev TV. Pro lepsi pochopeni je metodika vypoctu popsana v nasledujici tabulce:

Vytapéni Ohtev TV Spotiebice
1 3
If (S¢c = Syyr) > (Ts + Try)
T.
Akumula(,:e Svyr = kyyrnr - Snr Stv =S¢ = Syyr — Ss Then Sg = ﬁ (Sc — Svyr)
Vytapéni (Ts + Trv)
Else SS = 0,9 : MIN((SC - SVYT); Ts)
1 2
3 If (S¢ — Stv) > (Ts + Tyyr)
T
Akumulace S =S. —S.. —S S =k .S ThenSe = —> . (S. —S
Ohtev TV VYT C TV S TV TV,NT " ONT en oSg (Ts + Tyyr) (S¢ v)
Else S¢ = 0,9 - MIN((S. — S7v); Ts)
Akumulace 1 1 2
Ohriv v Syyr = kVYT,NT SN Sty = kTV,NT “SnT Ss =S¢ —Stv — Svyr
Vytapéni
2 3 If S¢ > (Ts + Tyyr + Try) 1
T, T
Bez Syyr = —— . (Sc=Ss) | Spy=Sc—Ss—S Then Sg = J .S
akumulace | " (Tyyr+Try) ¢ 7° o s ST (Ts+Tyyr +Try) €

Else SS = 0,9 - MIN(Sc, Ts)

Tab. 6.1 — Metodika vypoctu rozdéleni elektrické energie dle kategorie spotieby (vytapéni, ohiev TV a spotiebice)

Sc

SNT

SvyT

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie (vysoky i nizky tarif) [MWh]
Celkova rocni spotieba elektrické energie v nizkém tarifu [MWh]
Celkova rocni spotieba elektrické energie pro elektricky zdroj vytapéni [MWh]
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Stv

Ss

Twyr

Trv

Ts

Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie pro elektricky zdroj ohfevu TV [MWh]

Celkova rocni spotieba elektrické energie pro ostatni domaci spotiebice [MWh]

Teoreticky vypoctena potieba energie pro vytapéni snizena o energii [MWh]
dodanou z ostatnich zdroju

Teoreticky vypoctena potieba energie pro ohfev TV sniZzena o energii [MWh]
dodanou z ostatnich zdroju

Teoreticky vypoctena potieba elektrické energie pro ostatni spotiebice [MWh]

V pravém hornim rohu tabulky je vzdy uvedeno ¢islo, které znazornuje, v jakém potadi
je potieba rovnice pocitat. Pro lepsi pedstavivost je postup vypoctu celkovych ro¢nich spotieb
elektrické energie pro vSechny tfi kategorie spotieby znazornén a nasledujicim grafu:

Spotrebice

Vytapéni

i

Hodinovy Instalované
profil vykony

v

T[]

v Rovnice 5.2

AKU vy v NEAKU
HDO +
HST HST
| * J
Hodinovy
profil
L Vypocet
>

kvyr;nt KTv;NT

T

v v

Rozdéleni elektrické energie <
dle kategorie spotreby
dle tabulky 6.1

Ss, Syyr a Stv

Ohrev TV

AKU/NEAKU

AKU vy

V¥ _NEAKU

HDO +
mésicéni koef

Meésicni +
denni koef

v

Hodinovy
profil

Rocni spotieba
VT aNT

(zadano uZivatelem)

Obr. 6.1 — Schematicky graf postupu vypoctu celkovych rocnich spotreb elektrické energie pro vytapéni, ohiev TV a spotrebice

V tento okamzik jsou znamy celkové rocni spotieby elektrické energie pro vSechny tfi
kategorie (Ss, Stv a Svyt). Po vynasobeni hodinového profilu celkovou ro¢ni spotiebou piislusné
kategorie vSak zbyva vyfesit jesté posledni ukol, a to rozdéleni zbylé spotieby Vv nizkém tarifu
mezi bézné spotiebice a zdroje tepla bez akumulace, tak aby sedéla ro¢ni spotieba v nizkém a
vysokém tarifu, kterou zadal uzivatel. V prvnim kroku je potfeba vypocitat aktudlni spotiebu
ve vysokém a nizkém tarifu pro kazdou kategorii a nasledné opét vypocitat koeficient spotieby
elektrické energie v nizkém tarifu (Ksnt, Krvnt @ KvytnT), nyni v8ak uz z profiltt skute¢nych
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rocnich spotteb nikoliv z teoretickych. Dale je potfeba vypocitat zbylou elektrickou energii
V nizkém tarifu, kterou je jeste¢ mozno prerozdélit, ta se ziska jako rozdil celkové ro¢ni spotieby
V nizkém tarifu zadané uzivatelem a celkové ro¢ni spotieby akumulaénich zdroji tepla (at’ uz
zdroj pro vytapéni, ohiev ¢i kombinace).

V poslednim kroku se porovna spotieba kazdé kategorie v nizkém tarifu se zbylou
pridélenou elektrickou energii v nizkém tarifu. Z tohoto poméru se vypocita koeficient pro
piepocet spotieby v nizkém a vysokém tarifu, a to tak, aby po vyndsobeni hodinového profilu
timto koeficientem byla ro¢ni spotfeba ve VT a NT stejnd, jako zadal uzivatel. Pro lepsi
piedstavu je opét uveden schématicky graf postupu:

Hodinové profily

Celkova rocni spotireba

elektiiny dle kategorie
Svrr Stv Ss

—p| |Pi‘endsobené profily| [€——

HDO

v

A 4

v

Spotieba VT a NT spotiebice

Ss.nrSs, T

Spoti‘eba VT a NT vytiapéni

Svyr.ar Svyr,vr

Spotiteba VT a NT ohitev TV

STyt Stvor

A 4

Prepoétové koeficienty

PsNTPs,vr PvyT.NT PVY¥T,VT PTV.NT PTV,VT

Zbyla spotreba
energie v NT

Y

SsNT
Ssvt
SvyTNT
SvyTvT
StvNT

Stvvt

Finalni profily

spotieby elektiiny

Obr. 6.2 — Schématicky graf postupu prepoctu celkovych hodinovych priibéhii spotieby elektrické energie

Celkova rocni spotieba ostatnich spotiebicti v nizkém tarifu [MWh]
Celkova roc¢ni spotieba ostatnich spotiebicii ve vysokém tarifu [MWh]
Celkova ro¢ni spotieba elektrického zdroje na vytapéni v nizkém tarifu [MWh]

Celkova rocni spotieba elektrického zdroje na vytapéni ve vysokém tarifu ~ [MWh]

Celkova rocni spotieba elektrického zdroje na ohtev TV v nizkém tarifu [MWh]

Celkova ro¢ni spotieba elektrického zdroje na ohiev TV ve vysokém tarifu  [MWh]
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Ps,NT Koeficient pfepoctu spotieby ostatnich spotfebicli v nizkém tarifu [-]

Ps,vT Koeficient pfepoctu spotieby ostatnich spotfebicli ve vysokém tarifu [-]

pwrnt  Koeficient piepoctu spotieby elektrického zdroje na vytapéni v nizkém [-]
tarifu

PVYTVT Koeficient pfepoctu spotieby elektrického zdroje na vytapéni ve vysokém  [-]
tarifu

PTV,NT Koeficient pepoctu spotieby elektrického zdroje na ohfev TV v nizkém [-]
tarifu

PTV,VT Koeficient pepoctu spotieby elektrického zdroje na ohfev TV ve vysokém  [-]
tarifu

6.2.2 Zemni plyn

Dal$im bézné vyuzivanym zdrojem energie v rodinnych domech je zemni plyn. Na
rozdil od elektfiny je rozdé€leni spotfeby zemniho plynu v domdacnosti podstatné jednodussi,
nebot’ zemni plyn je uréen pouze k vytapéni nebo ohievu teplé vody. Navic neni potieba
modelovat hodinovy profil spotieby, jako u elektfiny, jelikoZ tato informace neni nezbytné pro
optimalizaci fotovoltaického systému.

Pro vypocet je tedy dostacujici znat celkovou ro¢ni spotiebu zemniho plynu a informaci
o tom, zda se v dané domacnosti vyuziva zemni plyn k vytapéni ¢i ohfevu teplé vody. Rozdéleni
ro¢ni spotieby zemniho plynu je pak provadéno na zaklad¢ teoreticky vypoctené spotieby
energie pro vytapéni a ohfev teplé vody, a to podle nasledujicich vzorci:

Tyyr
Sppyyr = DT g
ZRVYT = (N 07
6.4
Try
Sppry =——F .5
znry (Tyyr + Trv) zr
6.5

kde Szp,vyTje celkova roéni spotieba zemniho plynu pro vytapéni [MWh], Szp 1v je celkova ro¢ni
spotfeba zemniho plynu pro ohfev teplé¢ vody [MWh], Szp je celkova ro¢ni spotfeba zemniho
plynu [MWh], Tvyt je teoreticky vypoctena rocni spotieba energie pro vytapéni [MWh] a Trv
je teoreticky vypoctena ro¢ni spotieba energie pro ohtev teplé vody [MWh].

6.2.3 Tuha paliva

Podobnym zplsobem lze také provést rozd€leni rocni spotieby tuhych paliv v
domacnosti. Nejprve je nutné ziskat od uZivatele informace o tom, jaky druh tuhého paliva v
domaécnosti pouzivé, a dale odhadnout jeho ro¢ni spotiebu v kilogramech. Poté lze vyuzit
vyhtevnost daného typu paliva k vypoctu ro¢ni spotieby energie. V nasledujici tabulce je
ptehled vyhievnosti podle typu paliva:
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Vyhievnost tuhych paliv
[MJ/kg]

Hnédé uhli 13,39
Cerné uhli 22,54
Dievo 14,6
Drevéné brikety 16,21
Drevéné pelety 16,21
Stépka 12,5

Tab. 6.2 — Prehled vyhievnosti dle typu tuhého paliva [47]

Nasledné lze sejnym zptisobem rozd¢lit spotiebu energie z tuhych paliv na vytapéni a
ohtev teplé vody:

Tyyr
Sepyyr = —T . s
TRVYT = (N 0T
6.6
Try
Srpqy = .5
eV (Tyyr + Trv) "
6.7

kde StpvyT je celkova ro¢ni spotieba energie z tuhych paliv pro vytapéni [MWh], Stp1v je
celkova ro¢ni spotieba energie z tuhych paliv pro ohiev teplé vody [MWh] a Stp je celkova
ro¢ni spotieba energie z tuhych paliv [MWh].

Na zavér, kdyz mame k dispozici vSechny individudlni spotieby energie podle
energetickych zdroji pro vytapéni a ohfev teplé vody, miiZzeme spocitat celkovou ro¢ni spotiebu
energie pro vytapéni a celkovou ro¢ni spotfebu energie pro ohfev teplé vody.

EVYT = SVYT + SZP,VYT + STP,VYT

6.8

Ery = Sy + SZP,TV + STP,TV

6.9k

kde Evvt je celkova ro¢ni potieba energie k vytapéni objektu [MWHh] a Erv je celkova ro¢ni
potieba energie k ohfevu teplé vody v objektu [MWh].

6.3 Fotovoltaicky systém

V nasledujici sekci bude podrobné rozebran vypocet vyroby fotovoltaického zdroje a jeho
nasledné vyuziti, spolu s funkci bateriového tloziste.
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6.3.1 Vyroba elektrické energie

Pro stanoveni hodinové vyroby fotovoltaického systému v pribehu roku bude vyuzit
online vypocetni PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). PVGIS je nastroj
vyvinuty Evropskou komisi pro analyzu vyuziti solarni energie. Poskytuje uzivatelim podrobné
informace o potencidlu solarni energie na daném misté a umoznuje vypocitat vykon a vynosy
solarnich fotovoltaickych systémt v riznych ¢astech Evropy a zemi mimo ni. PVGIS umoziuje
uzivatelim zadat geografické souradnice nebo vybrat misto na map¢, a poté ziskat informace o
slune¢nim zatfeni, vykonu fotovoltaickych panel nebo také 0 ocekavanych vynosech elektiiny
z fotovoltaického systému na zakladé geografické polohy, sklonu stiechy, orientace a dalSich
faktorti. Tento nastroj je voln¢ dostupny a poskytuje uzitecné informace pro rozhodovani o
instalaci fotovoltaickych systémt, planovani energetickych projektti a optimalizaci vyuziti
solarni energie pro ruzné ucely. [48]

Problémem vsak je, ze vypocetni nastroj Excel neumoziiuje online propojeni s nastrojem
PVGIS, tak aby bylo mozné nasimulovat hodinovou vyrobu fotovoltaiky v ptesné lokalité
objektu. Proto je nezbytné prijmout zjednodusujici opatieni a rozdé€lit vyrobu elektfiny z
fotovoltaickych panelti do geografickych sektori, konkrétnd do vsech 76 okrest v Ceské
republice, véetné Prahy (celkem tedy 77 sektort).
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Dalsimi vstupnimi parametry vypocetniho néstroje PVGIS jsou orientace a sklon paneli.
Sklon panelt je zavisly na sklonu stfechy rodinného domu, tudiz tento parametr bude ponechan
jako volitelny. Dulezité je si vSak uvédomit, ze sklon panelll zna¢né ovlivituje ucinnost vyroby
fotovoltaického systému. Z vypocetniho néstroje PVGIS byla pro kazdy okres vytazena vyroba
za optimalniho sklonu panelu, a tudiz bude potieba tuto vyrobu piepocitat o ztraty zpisobené
vychylenim panelu od optimélniho sklonu. K tomu bude vyuZita nasledujici tabulka:

Vliv orientace a sklonu na vykon solarnich panelti (% idealniho stavu)

EoElE] S )= E ) )
84 86 88 920 20

z

& 8 &8

Obr. 6.4 — Vliv orientace a sklonu panelu na jejich vkon [50]

Jak je z obrazku patrné, optimalni sklon v podminkach Ceské republiky je okolo 40° a
optimalni orientace je smérem na jih. To vede k dalSimu problému, ktery je tieba vyfesit, a to
orientace fotovoltaického systému. Moznost nastaveni polohy panelil je omezena usporadanim
sttechy. Z tohoto diivodu bude ve vypocetnim modelu umoznéna volba orientace stfechy na
vychod, jihovychod, jih, jihozapad, zdpad a také kombinovana orientace vychod-zéapad.
Umisténi paneltl smérem na sever nebude brano v tvahu z diivodt nizké ekonomické efektivity.
V piipad¢, Ze je stfecha domu ¢lenita a nabizi naptiklad moznost vyuziti ploch na vychod¢ i na
jihu, muaze uzivatel zvolit orientaci smérem na jihovychod. Celkova roc¢ni produkce
fotovoltaického systému se ziska tak, ze dle okresu a orientace stfechy Se vybere piislusny
hodinovy profil ziskany pomoci nastroje PVGIS a tento profil se vynasobi faktorem snizeni
ucinnosti vlivem sklonu paneld. Vysledny profil se na zdvér vynasobi instalovanym vykonem,
¢imz se ziska relativné pfesny odhad vyroby solarni elektrarny béhem roku. V piipadé, kdy
rodinny dim disponuje plochou stiechou, bude uvazovano s optimalni orientaci smérem na jih
a optimalnim sklonem 40°. Model také zohlednuje degradaci G€innosti fotovoltaickych paneld,
a to ve vysi 0,5 %/rok. [51]

Poslednim tkolem je ur¢it maximalni mozné osazeni stfechy fotovoltaickou elektrarnou.
Stanoveni pfesného maximalniho instalovaného vykonu, ktery lze umistit na stfechu, je
komplexni uloha, ktera zavisi na mnoha faktorech, jako je staticka stabilita, rozlozeni stfeSnich
prvkil, pfitomnost stfeSnich oken, komina a dalSich proménnych. Tato problematika vSak
piesahuje ramec této diplomové prace. Proto bude ve vypocetnim modelu odhad maximalniho
osazeni stfechy proveden jednoduseji, a t0 na zdkladé dostupné plochy stfechy a jeji
vyuzitelnosti pro solarni panely. Dulezitym tdajem je také informace o tom, kolik plochy
potiebuje jeden instalovany kilowatt peak (kWp) solarnich panel. Mezi nejcastéji pouzivané
solarni panely instalované na rodinnych domech jsou panely od vyrobce Trina Solar Residental
365 W, které maji instalovany vykon 365 Wp a zabiraji plochu 1,84 m? Proto bude ve
vypoéetnim modelu pedpokladano, Ze pro instalaci 1 kWp, je zapotiebi 5,05 m? plochy. [52]
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Pokud uzivatel nema k dispozici piesny udaj o ploSe stfechy, mize tento udaj zanedbat.
Vypocetni nastroj navrhne optimalni pocet solarnich paneltl z hlediska ekonomické efektivity,
aniz by bral v ivahu, zda je mozné dané mnozstvi paneltl na stfechu fyzicky umistit ¢i nikoliv.
V piipad¢, ze uzivatel pozdéji zjisti, ze optimalni pocet panelll nelze na stfechu umistit, pak je
optiméalni zvolit maximalni mozné mnozstvi paneli, které je mozné na stfechu nainstalovat.

6.3.2 Bateriovy systém

Aby bylo mozné optimalné navrhnout velikost bateriového systému, je potieba nejdiive
znat piebyteCnou energii z fotovoltaické elektrarny na rodinném domé. Profil prebytkt a
nedostatkt elektrické energie ziskdme rozdilem hodinového profilu vyroby FVE (popis ziskani
tohoto profilu byl popsan v pfedchozi kapitole) a profilu hodinové spotieby objektu (viz
kapitola 6.1.1) podle nasledujicich vzorc:

8760

P= z MAX(0; V, — S,)

t=1

6.10

8760
t=1

6.11

kde P jsou celkové roéni piebytky energie z produkce FVE [MWHh], N jsou celkové roéni
nedostatky energie potiebné pokryt se sit¢ [MWh], St je spotieba elektrické energie v objektu
Vv hodin¢ t [MWAh] a Vi je vyroba elektrické energie FVE v hodiné t [MWh].

V situaci, kdy v urcité¢ hodin€ dojde k nadprodukci energie, je tato nadbytena energie
ukladana do bateriového uloZzisté, za predpokladu, Ze kapacita baterie jeSté neni plné vycerpéna.
V opacném scénafi, kdy v danou hodinu dochazi k nedostatku elektrické energie, je tato ulozena
energie z baterie odebirana, az do okamziku, kdy je baterie zcela vybita. Pro zachovani
dlouhodobé Zivotnosti baterie je zohlediovano, Zze maximalni hloubka vybiti baterie je omezena
na 20 % z celkové kapacity, zatimco maximalni nabiti je omezeno na 95 % z celkové kapacity
baterie, jak je popsano v kapitole 2.1. To znamend, Ze naptiklad baterii s kapacitou 10 kWh by
bylo mozné vybit pouze na troven 2 kWh a nabit pouze na uroven 9,5 kWh. Ve vypocetnim
modelu bude také zohlednéna i¢innost baterie a degradace kapacity baterie viz kapitola 2.1.

Kapacita baterie je proménnou polozkou vypocetniho modelu, kterd je z hlediska
ekonomické efektivity vhodna volit v rozmezi jednonasobek az dvojnasobek instalovaného
vykonu fotovoltaickych panelt. Soucasti vypocetniho modelu je také zohlednéni varianty bez
instalace bateriového tlozisté.

Po odecteni vlivu baterie na tok elektrické energie v rodinném domé je nezbytné opétovné
vycislit pfebytky elektrické energie, které budou prodany do sité, a nedostatky elektrické
energie, které bude naopak tfeba ze sit¢ nakoupit. Maximalni rezervovany vykon, ktery Ize do
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sité piipojit, byva ¢asto omezen volnou kapacitou sit¢ v odbérném misté. Miize se také stat, ze
v daném odbérném mist¢ budou povoleny pouze nulové pietoky. Pokud uzivatel disponuje
touto informaci, mize ji zadat do vypocetniho modelu. V opa¢ném piipad¢ bude uvazovano s
maximalnim pretokem ve vysi 50 % instalované¢ho vykonu. Tento postup je zvolen z diivodu,
ze pokud je maximalni rezervovany vykon uvedeny v zadosti o piipojeni vyssi nez 50 %
instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny, nelze ziskat dota¢ni podporu z titulu Nova
zelend Gspordm. V ptipad¢ pretoku vyssiho, nez je maximalni rezervovany vykon uvedeny ve
smlouvé o pfipojeni, jsou aplikovany relativné vysoké poplatky regulované Energetickym
regula¢nim Gfadem.

6.4 Topny systém s vyuzitim tepelného Cerpadla

Postup vypoétu vyroby tepla a spotieby elektrické energie TC je zaloZeny na intervalové
metod¢ popsané v technické normalizaéni informaci TNI 73 0351, avsak vyroba tepla nebude
rozdélena do teplotnich intervald o velikost 1 K, nybrz bude vypoctena pro kazdou hodinu
Vv roce zvlast. To znamend, ze vypocetni interval nebude 1 K, ale 1 h. Toto opatieni je nutné
provést, aby bylo mozné ptfesné vypocitat piebytecnou elektrickou energie z FVE. Na spravnost
vypoctu vsak tato zména nebude mit zadny zasadni vliv. I kdyz je metoda postupu logické a
spravna z fyzikalniho hlediska, jedna se o zjednoduseny vypocet, ktery zahrnuje nékolik
vstupnich predpokladl. Jednim z téchto ptedpokladi, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3, je
provoz tepelného Cerpadla s konstantnim vykonem. Dal§im piedpokladem je zanedbani ztrat v

akumulaéni nadrzi. I ptes tyto zjednodusSeni je vypocetni metoda povazovana za velmi pfesnou.
[53]

V prvnim kroku je potieba znat hodinovy profil potfeby energie na vytapeéni a ohfev teplé
vody. Hodinovy profil potfeby energie pro vytapéni se ziska vynasobenim profilu ziskaného
hodinostupfiovou metodu (viz kapitola 5.1) a parametrem celkové ro¢ni potfeby energie
k vytapéni objektu Evyr (viz kapitola 6.1). Podobnym zpiisobem se ziska hodinovy profil
potieby energie pro ptipravu teplé vody, a to vynasobenim dennich a mé&sicnich profila spotieby
teplé vody s parametrem celkové ro¢ni potieby energie pro ohtev teplé vody Erv. Jakmile jsou
znamy tyto hodinové profily, je potieba ziskat hodinovy profil teploty na vstupu do vyparniku
tv1 [°C] a teploty na vystupu z kondenzatoru txz [°C].

Teplota nizkopotencialniho zdroje tepla béhem roku neboli teplota na vstupu do
vyparniku ty1 ma v priubéhu roku vyznamny vliv na G¢innost a vykon tepelného cerpadla. Aby
byl vypocet produkce tepla z tepelného Cerpadla co nejpiesnéjsi, je nezbytné stanovit pro
kazdou hodinu v roce teplotu na vstupu do vyparniku, kterd se méni v zavislosti na typu
tepelného Cerpadla. Nasledujici tabulka obsahuje ptislusné vztahy, které jsou v souladu s

normou CSN EN 15316-4-2: [53]

Typ tepelného Cerpadla Teplota na vstupu do vyparniku

Vzduch — Voda tyri = tem.

Voda - Voda t,1,; = primérna rocni teplota vzduchu
Zemé — Voda ty1; = max (0 °C;min(0,15 - top; + 1,5 °C;4,5 °C))

Tab. 6.3 — Zavislost teploty na vstupu do vyparniku na typu zdroje tepla [53]
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kde ty1,i je teplota na vstupu do vyparniku v ¢ase i [°C] a temi je venkovni teplota vzduchu
v Case i [°C].

Jak je z tabulky patrné, v ptipadé TC vzduch — voda je teplota na vstupu do vyparniku
im&rn4 venkovni teploté, ptipadé TC voda — voda lze pouZit zjednodusujici piedpoklad teploty
vody rovné primérné teploté vzduchu. Nejzajimavéjsi je uréeni teploty tvi pro TC vyuZivajici
jako zdroj tepla zemsky povrch. Dle vztahu v tabulce 6.3 se teplota zdroje mize pohybovat
v rozmezi 0 — 4,5 °C, pro lepsi pfedstavu je mozné tuto zavislost vynést do grafu:

Zavislost teploty na vstupu do vyparniku na
venkovni teploté pro TC zemé¢ - voda

l:vl [OC]
N

-10 0 10 20 30
tem [°C]

Graf 6.1 - Zavislost teploty na vstupu do vyparniku na venkovni teploté pro TC zemé — voda

Nyni, kdyZ je zndma vstupni teplota pro vypocet produkce tepla tepelného Cerpadla, je
potieba znat také poZadovanou vystupni teplotu pro vytdpéni a ohiev teplé vody. Otopna
soustava je charakterizovana navrhovymi teplotami pfivodni a vratné vody twi/twz [°C] a
teplotnim exponentem m pievazujicich otopnych ploch v soustavé. Teplotu ptivodni vody
V otopné soustave lze vypocitat pro kazdou hodinu v roce podle ekvitermniho vztahu na zakladé
stfedni teploty venkovniho vzduchu: [53]

1/m
_ twin —twan lis — lem,i twin T twan Lis — Lem,i
twii = lis T ' + —Us)\ T

2 tis — ten 2 tis — ten

6.12
twa, i Teplota pfivodni vody otopné soustavy v hoding i [°C]
tis Stedni vnitini teplota vzduchu [°C]
twi, N Névrhova teplota ptivodni otopné vody [°C]
tw2, N Navrhova teplota vratné topné vody [°C]
tem, i Stiedni teplota venkovniho vzduchu v hoding i [°C]
te,N Venkovni vypoctova teplota [°C]
m Teplotni exponent otopnych ploch [°C]
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Pomoci rovnice 6.9 bude vypoctena teplota piivodni vody pro vytapéni pro kazdou
hodinu v roce. Pro ucely této diplomové prace bude uvazovat teplotni exponent m roven
hodnoté 1,3 [-]. Jedna se o zjednodusujici predpoklad pro soustavy s otopnou plochou v podobé
topnych téles. Naptiklad pro teplovzdusné vytapéni se pouziva hodnota m = 1,4. Dale se ve
vypoctu jest¢ zohlediiuje nabijeni uvazovaného ndrazového zasobniku otopné vody nad
pozadovanou ekvitermni teplotu pro omezeni cyklovani tepelného ¢erpadla. Z tohoto divodu,
se k vysledné hodnot¢ twi,i jeste pricita rezerva Aty ktera se pfi béznych podminkach voli ve
vysi 2 K. Vysledna vystupni teplota do kondenzatoru pro vytapéni tkz,i Se pro kazdou hodinu v
roce vypocita nasledujicim zptisobem: [53]

tk2i = twii + At,,

6.13

Teplota na vystupu do kondenzéatoru pro ohtev teplé vody tkzi Se vV kazdé hodiné v roce
stanovi jako teplota piivodni vody pro ohfev vody trv navysena o teplotni rozdil na vyméniku
tepla mezi ptivadénou otopnou vodou a pfipravovanou teplou vodou Atry. Pro systémy
s cirkulaci se voli hodnota Atry = 5 K, opacném piipadé se voli hodnota Atry = 0 K. [53]

tizi = try + Atry

6.14

Aby bylo mozné vypocitat vyrobu tepelného Cerpadla v zavislosti na vstupnich teplotach,
je potieba znat tdaje o tepelném vykonu a topném faktoru COP stanovené zkouskou v souladu
s CSN EN 14511 pro rizné teploty na vstupu do vyparniku t,1 a réizné teplota na vystupu
z kondenzatoru tx2. Pozadované kombinace dle normy jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Voda — voda Zemé — voda Vzduch - voda
tk2/tv1
10°C | 15°C | -5°C | 0°C 5°C |-15°C | -7°C | 2°C 7°C | 12°C
35°C
45 °C
55 °C
65 °C

Tab. 6.4 — Pozadované kombinace zkuSebnich teplotnich podminek pro tepelna cerpadla [53]

VétSina vyrobetl tepelnych cerpadel vsak v technickych listech neuvadi topny vykon a
topny faktor pro vSechny zminéné kombinace vstupni a vystupni teploty. Norma vSak stanovuje
i minimalni poget znamych kombinaci potiebnych k dosaZeni spolehlivého vysledku, pro TC
typu voda — voda je minimalni po¢et kombinaci 5, pro TC zemé — voda je to 7 a pro erpadla
vzduch — voda 12. Z téchto pracovnich stavii se pomoci regresni charakteristiky vypocitaji
hodnoty topného vykonu a topného faktory pro vSechny rizné kombinace vstupni a vystupni
teploty.

K vytvofeni spolehlivé a funkéni zavislosti vykonovych charakteristik tepelného ¢erpadla
je potieba vyuzit vhodnou funkci pro prolozeni pracovnich bodti uvedenych v tabulce 6.4. Pro
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tepelna Cerpadla typu zemé — voda a voda — voda by stacila pouze linearni zavislost, u ¢erpadel
typu vzduch — voda je nutné pouzit prolozeni polynomem vyssiho fadu, a to konkrétné dle
funk¢ni zavislost dle nasledujici rovnice:

P=A+B -ty +C typ+ Dt +E -ty + F -ty tyy
6.15

kde P je obecna vykonova charakteristika (v nasem piipad¢ pijde o topny vykon a topny
faktor), tv1 je teplota na vstupu do vyparniku [°C], tk je teplota na vystupu do kondenzatoru
[°C] a A-F jsou regresni koeficienty [-].

Zpusobem popsanym vyse, se pro kazdou hodinu v roce vypocita topny vykon a topny
faktor, jak pro vytapéni, tak pro ohiev vody (topny faktor a topny vykon se pro ohiev TV a
vytapéni bude lisit z divodu rozdilu vystupni teploty do kondenzatoru). Nyni uz je mozné na
zaklad¢ ziskanych informaci vypocitat spotiebu elektrické energie tepelného cerpadla.
Z praktického hlediska je priprava teplé vody prioritizovana pted potiebou pokryti spotieby
tepla pro vytapéni. Z tohoto diivodu, se nejprve vypocita spotieba elektrické energie tepelného
cerpadla pottebnd k ohfevu TV, a to nasledujicim vztahem:

Eryi Py
COPry ; ’ COPry;

STC,TV,i = MIN(

6.16

kde Stc,Tv,i je spotieba elektrické energie pro pohon tepelného ¢erpadla v rezimu ptipravy teplé
vody Vv hoding i [KWh], Etv,ije potifebna energie pro ptipravu teplé vody v hodiné i [KWh],
COP1v,i je topny faktor tepelného Cerpadla pro rezim ptipravy teplé vody v hoding i [-] a ¢rv;i
je topny vykon tepelného Cerpadla v rezimu piipravy teplé vody v hoding i [KW].

V dalsim kroku se vypo¢itd ¢as chodu tepelného Cerpadla zrcrv.i [h] potfebny k pokryti
potieby energie k piipravé teplé vody, a to dle rovnice:

Eoo,
Trerv,i = MIN <¢Tv'l ; 1)
TV,i

6.17

Nasledné je potieba vypocitat zbylou dobu provozu tepelného cerpadla dostupnou pro
rezim vytapéni zrcvyri [h], tu lze vypocitat velice jednoduchym vztahem:

Trevyri = 1 — Treav,i
6.18

Pomoci tohoto parametru je mozné vypocitat spotiebu elektrické energie tepelné¢ho
cerpadla potfebnou pro vytapeni:

Evyri  Pyyr,- TTC,VYT,L')
)
COPyyr;  COPyyr,;

STC,VYT,i = MIN(

6.19
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kde Stcvyti je spotieba elektrické energie pro pohon tepelného Cerpadla v rezimu vytapéni
V hoding i [KWh], EvvT,i je potiebna energie pro vytapéni v hodiné i [KWh], COPyyr,i je topny
faktor tepelného Cerpadla pro rezim vytapéni v hodin€ i [-] a ¢vyr,i je topny vykon tepelného
¢erpadla v rezimu vytapéni v hodiné i [KW].

V posledni fazi zbyva vypocitat nedostatek tepelné energie, ktery tepelné ¢erpadlo neni
schopno pokryt. Tento nedostatek bude kompenzovan pomoci bivalentniho zdroje tepla,
dulezité vSak je rozdélit, kolik energie jeste je potieba pro ohiev teplé vody a kolik pro vytapéni.
Typ bivalentniho zdroje je zavisly na sou¢asném uspotradani vytapéni v hodnoceném dome. V
piipadé, Ze uzivatel jiz ma nainstalovany plynovy ¢i elektricky zdroj pro ohiev teplé vody ¢i
vytapéni, bude tento zdroj vyuzit k pokryti nedostatku (G¢innost tohoto zdroje je uzivatelem
zadana). V domacnosti, kde je pouze zdroj na tuha paliva, je nezbytné doplnit systém 0 topné
téleso, které bude slouzit jako bivalentni zdroj v otopné soustavé, a to z divodu, Ze zdroj na
tuh4 paliva nelze jednoduse a rychle regulovat. Uginnost topnych téles se obvykle pohybuje
kolem 98 %. Na zakladé¢ typu bivalentniho zdroje je poté vypocitana spotieba elektiiny nebo
zemniho plynu k pokryti nedostatku tepelné energie. Dilezité je vzit v ivahu, ze v piipade
bivalentniho zdroje na zemni plyn je tfeba zahrnout také spotfebu elektrické energie dané¢ho
plynového zdroje. Spotiebu ob&éhovych cerpadel a cirkulacnich ¢erpadel neni tieba pocitat,
jelikoz je jiz zahrnuta Vv celkové spotiebé spotiebict (viz kapitola 5.3) a o¢ekava se neménny
provoz i po instalaci tepelného ¢erpadla. Postup vypoctu energetické bilance tepelného Cerpadla
je znazornén na nasledujicim diagramu:

Celkovi potieba Celkovi poti‘eba
energie pro vytapéni energie pro ohr'ev TV
|

Vstupni a vystupni teploty r W Technické parametry
X : » Tepelné cerpadlo « ’

fu o P P (CoP, ¥)

|
¢ ¢ A 4 ¥
Nedostatky energie pro vytapéni Nedostatky energie pro ohiev TV
Spoti'eba EE v rezimu ohiev TV Spotieba EE v reZimu vytapéni potiebné pokryt bivalentnim potiebné pokryt bivalentnim
S1c, v ST1C VYT zdrojem zdrojem

Y Y

TP

l

Instalace topného télesa
SB,EE

Sucasny zdroj
(TP, EE, ZP)

Sucasny zdroj
(ZP, EE, TP)

Vyuziti soucasného
—> elektrického zdroje l—
S5, EE

EE EE

Vyuziti sou¢asného

zp > plynového zdroje [

Ss,ec SB,zP,EE

Obr. 6.5 — Schématicky graf postupu vypoctu energetické bilance tepelného cerpadla
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Celkova spotieba elektrické energie v domacnosti po instalaci tepelného Cerpadla se

vypocita jako:
Scre = Ss = Szpee + Steyvyr + Sterv + Spee + S zpEE
6.20
Sc, 1c Celkova spotieba eklektické energie v domacnosti po instalaci tepelného [MWh]
cerpadla
Ss Celkova spotieba ostatnich spotiebict v domacnosti [MWh]
Szp, EE Celkova spotieba elektrické energie plynovych zdroji pted instalaci [MWh]
tepelného Cerpadla
Stc,wwt Celkova spotieba elektrické energie pro pohon tepelného ¢erpadla v rezimu [MWh]
vytapéni
Ste, v Celkova spotieba elektrické energie pro pohon tepelného ¢erpadla v rezimu [MWh]
ptipravy teplé vody
Se, EE Celkova spotieba elektrické energie bivalentnich zdrojt na elektfinu [MWh]
Se,zr,ee  Celkova spotieba elektrické energie bivalentnich zdroji na zemni plyn [MWh]

Nasledné se postupuje stejnym zptisobem jako bylo popsano v kapitole 6.2 pro vypocet
produkce, nedostatkii a prebytkt elektrické energie z fotovoltaického zdroje. Na zavér je
provedena energetickd bilance ro¢ni spotieby elektfiny, zemniho plynu a tuhych paliv pted a
po instalaci tepelného cerpadla. Je také dilezité vzit v uvahu, Ze instalace tepelného Cerpadla
pravdépodobné povede ke zméné distribucni sazby a €asli spindni systému s nizkou cenou
elektiiny HDO, coZ vyzaduje piepocet spotieby elektrické energie v nizkém a vysokém tarifu
podle novych ¢ast spinani HDO.

6.5 Ekonomicky model

V piechozi kapitole byl detailng vysvétlen postup vypoctu technické ¢asti vypocetniho
modelu, aby vSak bylo mozné spravné urcit optimalni variantu fotovoltaického systému
Z pohledu ekonomické efektivity, je potfeba vytvorit také ekonomicky model. Ekonomicky
model bude zalozen na metod¢€ souctu ¢istych soucasnych diskontovanych hotovostnich tokt,
tzv. NPV (Net Present Value), dle vzorce: [54]

NPV = i CF;
B Li(1+1)"

6.21

kde NPV je cista soucasna hodnota [K¢], CFtje hotovostni tok v roce t [K¢], r je diskont [%] a
T je doba porovnani [rok].

Metoda optimalizace je zaloZena na hledani varianty s nejvyssi hodnotou NPV, pro
kazdou variantu budou dale zkoumany i dal$i ekonomické parametry, jako naptiklad mira
vynosnosti IRR (Internal Rate of Return) nebo doba navratnosti (diskontovana). [54]
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Z) 1+ IRR)t

6.22

Jak z rovnic vyplyva, aby bylo mozné piesné stanovit ¢istou soucasnou hodnotu, bude
potieba nejprve co nejpiesnéji nasimulovat hotovostni toky v kazdém roce za dobu porovnani.
Z tohoto duvodu je potieba stanovit vysi piijmt a vydaji v kazdém roce. V tomto ohledu je
vSak tento ekonomicky model pon¢kud specificky, nebot’ bude potieba zohlednit nejen piijmy
plynouci z prodeje prebytki elektrické energie do sité, ale také penézni usporu vzniklou niz§imi
vydaji za platbu za energie.

6.5.1 Uspory

Aby bylo mozné stanovit ro¢ni tspory za platbu za energie je tieba nejprve vypocitat
vychozi vydaje spojené s platbou za elektfinu, zemni plyn ¢i tuhd paliva. Rozdilem vydaji
vychoziho stavu a varianty po optimalizaci se ziska celkova ro¢ni uspora.

Elektricka energie

Vypocet Gispory za platbu za elektrickou energii se mize zdat z laického pohledu pomérné
slozity, a proto bude tento postup podrobné vysvétlen. V prvni fadé je tfeba znat ro¢ni spotiebu
elektrické energie ve vysokém a piipadné nizkém tarifu, déale je potieba znat typ distribucni
sazby, velikost jistiCe a pocet fazi, ale také vychozi cenu za silovou slozku elektrické energie,
a to pro vysoky i nizky tarif (v ptipadé dvoutarifni distribu¢ni sazby). Platba za elektrickou
energii se sklada také zregulované cCasti, kam spada poplatek za distribuci, poplatek za
systémové sluzby, poplatek za rezervovany piikon (kapacitu jistice), ptispévek na podporované
zdroje energie a poplatek operatorovi trhu OTE. Vysi jednotlivych poplatki a ptispévki
stanovuje ERU, pfi¢emz nékteré z nich se mohou li§it v zavislosti na distribuéni sazbg. Dle
soucasného ceniku jsou regulované poplatky na hladiné NN nasledujici:

Regulovana ¢ast ceny elektFiny
Poplatek za systémové sluzby 212,82 K¢/MWh
Ptispévek na POZE (dle spotieby) 495 K¢/MWh
Ptispévek na POZE (dle velikosti jistice) 84,7 K¢&/A/mésic
Poplatek OTE 1,75 K¢/mésic
Poplatek za distribuci Zavisi na distribu¢ni sazbé -
Poplatek za velikost jisti¢e Zavisi na distribu¢ni sazb¢ -

Tab. 6.5 — Vyse regulovanych poplatkii na hladiné NN [55]

Jak je ztabulky patrné piispévek na POZE lze vypocitat dvéma zpusoby, pfiCemz
zakaznik vzdy plati niz8i z obou sazeb. Poplatek za distribuci se zna¢né odliSuje dle typu
distribu¢ni sazby, stejn¢ jako poplatek za velikost jistice. Dal$im parametrem, ktery je tfeba
znat jsou alespoil riamcové Casy spinani systému HDO, ty jsou jiné prakticky pro kazdé odbérné
misto a K jejich stanoveni potfeba znat Cislo elektroméru, ¢islo HDO nebo ¢islo odbérného
mista. Na strankdch piisluiného distributora v lokalit¢ (CEZ Distribuce, as.,
PREdistribuce, a.s. nebo EG.D) se pak daji tyto ¢asy dohledat. V ptipad¢, kdy interval sepnuti
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je kratsinez 1 h, je potieba ve vypocetnim modelu v ramci zjednoduSeni zaokrouhlovat na celé

hodiny.

=4 ENERGETICKY
4 REGULACNT
=——f URAD

[E DISTRIBUCE

DISTRIBUTORI — ELEKTRINA

Obr. 6.6 — Distributori elektrické energie v CR dle iizemi [56]

V tento moment lze vypocitat celkovou ro¢ni platbu za elektrickou energii ve vychozim
stavu pied optimalizaci, a to podle nésledujiciho vzorce:

El] = SVT " (SEVT + DPVT) +SNT " (SENT + DPNT) +SC " (SyS + DE) + POZE + 12 " (OTE + V])

Ev
Svr
SNt
Sc
SEvt

SEnT

DPvr
DPnr
SyS
DE
POZE
OTE
VJ

Celkova ro¢ni platba za elektrickou energii ve vychozim stavu bez DPH
Celkova ro¢ni spotieba elektfiny ve vysokém tarifu ve vychozim stavu
Celkova roc¢ni spotieba elektiiny v nizkém tarifu ve vychozim stavu
Celkova ro¢ni spotieba elektrické energie ve vychozim stavu

Platba za silovou slozku elektrické energie ve vysokém tarifu ve vychozim
stavu

Platba za silovou slozku elektrické energie v nizkém tarifu ve vychozim
stavu

Poplatek za distribuci ve vysokém tarifu ve vychozim stavu

Poplatek za distribuci v nizkém tarifu ve vychozim stavu
Poplatek za systémové sluzby

Dail z elektiiny

Ptispévek na podporované zdroje energie

Poplatek operatorovi trhu

Poplatek za velikost jisti¢e v odbérném misté
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Pticemz piispévek na podporované zdroje energie POZE se vypocte nasledujicim
vztahem:

POZE = MIN(S, - 495; 12 - Py - 84,7 - V)
6.24
kde Pt je pocet fazi rozvodné soustavy [-].

Dan z elektfiny je ¢astka, kterou hradi dodavatelé elekttiny Celni spravé a v soucasné
dobé je jeji vyse stanovena na hodnotu 28,3 K&/MWh. V poslednim kroku je potieba k celkové
ro¢ni platbé za elektrickou energii ve vychozim stavu pficist sazbu DPH, ktera je momentalné
stanovena na hodnotu 21 %. Do celkové ro¢ni platby za elektrickou energii jesté vstupuje jeden
Clen, a to stald mésicni platba, kterou si stanovuje saim obchodnik, ta se vSak pted a po
optimalizaci zméni jen minimalng, a proto je mozné ji do vypoctu ro¢ni uspory nezahrnout.

Nasledné je potieba vypocitat platbu za elektrickou energii ve stavu pfi optimalizaénim
vypoctu, ta se vypocita stejnym zplsobem podle rovnice 6.23, avsak je tfeba brat v uvahu, ze
vlivem instalace FVE dojde ke snizeni spotieby elektrické energie. V piipadé varianty
S tepelnym cerpadlem navic dojde ke zvySeni velikosti jistice, a to 0 kapacitu tmérnou
jmenovitému vykonu tepelného cerpadla. Zaroveit ma uzivatel moznost zacit cerpat distribucni
sazbu D57d, kterd by méla byt pro provoz tepelného cerpadla ekonomicky vyhodna. Zménou
distribu¢ni sazby dojde nejen ke zméné Cast spinani systému HDO, ale také se zméni
regulované poplatky za distribuci a velikost jistice. Zaroven je potieba brat v tvahu, Ze zménou
distribucni sazby dojde také ke zmén¢ ceny silové slozky elektrické energie, nebot’ ta se U
vétsSiny obchodniki odlisuje dle typu distribuéni sazby. Pro ucely této diplomové prace bude
cena silové slozky elektrické energie pro tarif D57d pocitana jako pramér cen od tuzemskych
obchodniku s elektinou, konkrétné CEZ Prodej, a.s., MND Energie, a.s. a E.ON Energie, a.s.
Pro porovnani byl vZdy zvolen nejvyhodnéjsi cenik od daného obchodnika s fixaci ceny
elektrické energie.

Prehled cen za silovou sloZzku elektrické energie pro tarif D57d
| psant | Nk
éEleZkfrjgj‘zxzs) 3100 3 000 K&/MWh
'(\;',r'\'oﬁ df”ergie' as 3 055,37 29314 K&MWh
(E\}gﬁ'aﬁtnggg)' as. 3150 2 984 K&/MWh
Pramér 3101,79 29718 K&MWh

Tab. 6.6 — Prehled cen za silovou sloZku elektrické energie pro tarif D57d u riiznych obchodnikii [57], [58], [59]
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Zemni plyn

Stejné jako u elektfiny i cena zemniho plynu se skladd z regulované a neregulované
slozky. Neregulovanou slozku ceny zemniho plynu si urcuje obchodnik sdm a spada do ni
jednotkova cena za komoditu a stald mesicni platba. Vychozi jednotkovou cenu za komoditu
zadd uzivatel do vypocetniho modelu, stdld mésicni platba bude stejn¢ jako u elektiiny v ramci
zjednoduseni zanedbana, nebot’ jeji vliv na celkovou vysi uspory je minimalni. Regulovana
cena zemniho plynu se skladd z poplatku za distribuci, stdlé mési¢ni platby za pfistavenou
kapacitu a poplatku za sluzby OTE a ¢innosti ERU. Aktualni vyse poplatku za sluzby OTE je
1,49 K&/MWh a za &innosti ERU 1,34 K&/MWh. Ostatni regulované poplatky zavisi na celkové
ro¢ni spotiebé zemniho plynu a distribué¢nim tGzemi (EG.D, a.s., Prazska plynarenska
Distribuce, a.s., a GasNet, s.r.0.)

= (

'F'F'D

eg-d

CLEN SKUPINY E.ON

Obr. 6.7 — DistributoFi zemniho plynu v CR dle tizemi [60]

Dale je nutné k celkové ro¢ni platbé za zemni plyn pticist DPH (sazba 21 %). Dan z plynu
se neplati, nebot” jsou od ni domacnosti osvobozeny. Vlivem instalace tepelného cerpadla dojde
ke snizeni spotfeby zemniho plynu, ¢imZ se zméni i regulované poplatky ceny zemniho plynu.
Z tohoto diivodu se stejné jako u elektfiny nejprve vypocitd celkova rocni platba za spotiebu
zemniho plynu ve vychozim stavu a nasledné se vypocita stejny udaj i pro kazdou optimalizaéni
variantu. Vysledna ro¢ni uspora se ziska rozdilem téchto dvou hodnot.

Tuha paliva

Celkovou ro¢ni platbu za tuhd paliva ve vychozim stavu musi odhadnout uzivatel
Vv zavislosti na roéni spotfebé daného tuhého paliva a jeho primérné cené. V optimaliza¢nich
scénafich, které zohlednuji instalaci tepelného Cerpadla se nasledné uvazuje s nulovou
spotiebou tuhych paliv, jelikoz se neuvazuje s vyZitim tohoto zdroje k bivalenci (viz kapitola
6.3). V piipadé instalace systému bez tepelného Cerpadla ztistane spotieba tuhych paliv stejna
jako ve vychozim stavu.
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Uspora nakladi vychoziho stavu

V ekonomickém modelu je vzdy provedeno srovnani mezi stdvajicim stavem a
potencialni novou variantou, aby byl tento model G¢inny, je tfeba zhodnotit v§echny budouci
vydaje, které by vznikly pii zachovani stavajiciho stavu, a které by naopak odpadly pii instalaci
nového fotovoltaického ¢i topného systému. Tyto vydaje se kladné€ promitnou do vysledného
ekonomického modelu. Mezi tyto vydaje l1ze zatadit naptiklad reinvestici do stavajiciho zdroje
tepla, jelikoz nelze ptredpokladat, ze soucasny zdroj vytapéni by vydrZzel po celou dobu
porovnani. Proto je dulezité znat odhad Zivotnosti stavajiciho hlavniho zdroje tepla a také je
potieba nacenit jeho ndhradu. Pro zjednoduseni je ve vypocetnim modelu piedpokladana
vyména zdroje metodou kus za kus a zanedbava se varianta moznosti vymény za jiny zdroj
tepla. Pokud uzivatel znd nakupni cenu stavajiciho zdroje tepla nebo ma ptesnéjsi informace 0
nacenéni vymény zdroje tepla, muze tento tidaj uvést ve vypocetnim modelu. V opacném
ptipadé bude navrZzena cCastka na zaklad¢ aktudlnich primérnych cenovych nabidek na
internetovém cenovém srovnavaci Heureka! od spole¢nosti Heureka Group, a.s.

Ramcové ceny zdroji vytapéni
Elektricky kotel prutokovy 30000 K¢
Elektricky kotel akumulacni 40 000 K¢
Plynovy kotel pratokovy 30 000 K¢
Plynovy kotel akumula¢ni 40 000 K¢
Kotel na uhli 50 000 K¢
Krbova vlozka 20 000 K¢
Kotel na pelety/brikety 100 000 K¢

Tab. 6.7 — Ramcové ceny zdrojii vytapéni [61]

Dale je potieba zohlednit provozni naklady vychoziho zdroje tepla, které pii piechodu
na topny systém s tepelnym Gerpadlem zaniknou. Udrzba plynovych kotltl je doporucena
kazdoro¢né a jedna servisni prohlidka vychazi v priméru na 1 000 K¢&. Dale u plynovych kotli
a kotlll na tuha paliva je potieba pravidelné kontroly a ¢iSténi spalinovych cest. U plynovych
kotli je doporuceny interval kontroly 1 rok a kontrola vychazi na zhruba 1 500 K¢. U zdroju
tepla na tuha paliva je povinny interval kontroly spalinovych cest dvakrat za rok. Naopak u
elektrickych zdroju tepla jsou provozni naklady zanedbatelné. [62]

6.5.2 Prijmy

Jediny cisty piijem, ktery do ekonomického modelu vstupuje, je prodej piebytkt z FVE
do sité. VySe tohoto pfijmu je zavisld na dvou faktorech, a to hodnoté celkovych roc¢nich
prebytkli z FVE prodanych do sité¢ a vykupni cené téchto prebytkl. Vykupni cena ptebytki je
ve vypocetnim modelu volitelnym parametrem, nebot’ kazdy obchodnik nabizi trochu jinou
metodiku vypoctu a vysi vykupni ceny prebytkl. V ptipadé€, kdy uzivatel neznd vykupni cenu
pretokt, bude jako defaultni hodnota uvazovana cena 2 000 K&/MWh, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.3.

Vzhledem k aktudlnimu stavu na energetickém trhu by vSak bylo chybné uvazovat
S konstantni vykupni cenou po celou dobu porovnani. Vlivem vysokého poctu instalaci
fotovoltaickych zdroji do sit¢ bude dochdzet k obrovskému piebytku elektrické energie
V polednich hodinach, coz miize zplsobit az zapornou cenu elektiiny na spotovém trhu.
Z tohoto duvodu Ize oc¢ekavat, Ze vykupni cena piebytkd bude v prubéhu let nejspise klesat,

75



avSak na toto téma muze mit kazdy trochu jiny nazor, proto ve vypocetnim modelu bude
moznost volby ze tfi scénaiti vyvoje vykupni ceny prebytka z FVE.

Scénaie vyvoje vykupni ceny piebytkli z FVE
140%
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%
2024 2029 2034 2039 2044 2049
Cas [rok]

Vyvoj vykupni ceny oproti roku 2024 [%]

e OQptimisticky Stiedni Pesimisticky

Graf 6.2 — Scénare vyvoje vykupni ceny prebytkii z FVE V pritbéhu let

U optimistického scénare se uvazuje S 1 % mezirocnim ristem vykupni ceny, naopak u
sttedniho scénafe se uvazuje 2 % pokles vykupni ceny a u pesimistického scénare se uvazuje
dokonce az s 5 % poklesem.

6.5.3 Vydaje

Postup vypocétu investi¢nich a provoznich vydaji byl popsan jiz v kapitole 4. Pro shrnuti
budou proto pouze vyjmenovany jednotlivé vydaje, které do vypocetniho modelu vstupuyji.
V piipadé varianty s vyuzitim FVE vstupuji do modelu investiéni vydaje spojené s instalaci
fotovoltaickeého systému dle rovnice 4.1. Dale je potieba zohlednit investi¢ni vydaje za potizeni
stiidace a jeho naslednou reinvestici po 12 letech provozu. V neposledni fadé je tieba zohlednit
také provozni vydaje vynalozené za servis a tdrzbu fotovoltaického systému.

V piipadé€ instalace bateriového ulozisté je potfeba k celkovym investicnim vydajim
pfipocitat pofizeni bateriového uloZist¢ a dale je také potfeba zohlednit reinvestici do
bateriového ulozisté po 15 letech provozu. V ptipadé€ instalace tepelného Cerpadla se investi¢ni
vydaje vypocitaji jako soucet ceny samotné technologie tepelného cerpadla dle tabulky 4.2 a
vydaji spojenych s jeho instalaci dle grafu 4.5. Opét je tieba zohlednit provozni vydaje spojené
s udrzbou tepelného Cerpadla a také reinvestici do tepelného cerpadla po 15 letech ve vysi ceny
technologie zvySenou o eskalaci ceny elektrickych zafizeni. V ptipad¢, Ze vybrana domécnost
vyuziva k vytapéni a ohievu TV kotel na tuha paliva, pak do modelu vstupuji investi¢ni vydaje
za potizeni topného télesa pro bivalenci. Cena topnych téles se pohybuje okolo 7 000 K¢. [63]

Pokud je vybrana domacnost pripojena pouze k jednofazové rozvodné soustave, pak pro
zapojeni tepelného Cerpadla je nezbytné rozvodnou soustavu rozsifit na tfifazovou. Investicni
vydaje spojené rozSifenim jednofdzové soustavy na tfifazovou zavisi na zplsobu zapojeni
rozvodné soustavy ve vybraném objektu, a tudiz lze tyto vydaje velice Spatn¢ odhadovat.
Z tohoto diivodu bude tato volba ve vypocetnim modelu ponechana na uzivateli.
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Dalsi investi¢ni vydaje, které dosud nebyly zahrnuty do vypoctu, predstavuji vydaje
spojené s pofizenim akumula¢ni nadrze na teplou vodu. V podminkéach dotacniho programu
NZU je stanovena minimalni kapacita akumulaéni nadrZe, pro kterou je mozné ziskat dotaci na
tepelné Cerpadlo, a ta ¢ini 400 litr. Ceny akumula¢nich nadrzi se vyrazné odliSuji v zavislosti
na jejich typu a pouzitém materidlu. Primérna nadrz této kapacity je vSak dostupna za ptiblizné
30 000 K¢. Pokud jiz dand domacnost vlastni akumulaéni nadrz o kapacité 400 litrG nebo vyssi,
neni nutné provadét tuto investici. [61]

6.6 Vyvoj cen

Jelikoz doba porovnani vypocetniho modelu je Uméré deklarované zivotnosti
fotovoltaickych panelti 25 let, nelze predpokladat, Ze po celou dobu budou ceny energii a
instalovanych technologii stejné. Proto je nezbytné provést simulaci a odhadnout vyvoj cen
elektiiny, zemniho plynu a dalSich technologii, které bude béhem této doby potieba obnovit.

K odhadu budouci ceny instalovanych technologii bude vyuzit index cen pramyslovych
vyrobku, konkrétné elektrickych zafizeni, jehoZ vyvoj je znazornén v tabulce 4.1. Tento index
by mél korelovat s vyvojem meziro¢ni inflace v CR, dle CNB je dlouhodobym cilem udrzet
hladinu meziro¢ni inflace na hodnoté 2 %, coz se také aktuédlné¢ dafti. To dokazuje, Ze se v Cesku
podaftilo obnovit cenovou stabilitu. Z tohoto diivodu bude ve vypocetnim modelu uvazovana
eskalace cen elektrickych zafizeni ve vy$i 2 %. O tuto eskalaci budou navySeny vSechny
reinvestice do technickych zatizeni za dobu porovnani. [64]

Stejné jako u cen technologii nelze predpokladat, Ze provozni vydaje spojené s revizi a
servisem budou po celou dobu porovnani stejné. Proto je nutné tyto vydaje eskalovat v pribéhu
let. K tomu opét vyuzijeme dlouhodoby cil CNB, kterym je udrzet meziroéni inflaci na trovni
2 %.

O néco slozitéjsi je odhadnout vyvoj ceny elektrické energie a zemniho plynu. Pokud se
podivame na historicky vyvoj ceny elektrické energie (viz graf 1.2), pak je patrné, Ze cena
elektrické energie v poslednich letech zna¢né klesala a po krizi v roce 2022 se dostala zpét na
rozumnou hladinu. Pokles ceny elektrické energie vSak nelze pfedpokladat do nekonec¢na,
z historického vyvoje vime, Ze cena elektrické energie ma spiSe mirné rostouci trend. VIivem
¢im dale vétSiho zatiZeni sité intermitentnimi zdroji elektrické energie 1ze ocekavat extrémni
rozdily mezi cenou elektrické energie v polednich a ve€ernich hodinach. Tyto vykyvy bude
potieba v siti regulovat, zaroven bude potieba posilit distribu¢ni sit’ vzhledem k tlaku na
elektrifikaci dopravy a decentralizaci vyroby. Z tohoto diivodu Ize oCekavat vyssi poplatky za
distribu¢ni slozku ceny elektfiny, proto bude ve vypocetnim modelu cena elektrické energie
eskalovana 2 %.

Stejny nartst cen Ize ocekavat i u zemniho plynu, jelikoZ se nejedna o bezemisni zdroj
energie. Lze ocekévat, ze cena zemniho plynu od obchodnika bude v brzké dob¢ zatizena
zvazujicimi se cenami emisnich povolenek, z tohoto divodu bude v modelu cena zemniho
plynu eskalovana rovnéz 2 %.
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6.7 Algoritmus vypoctu

Algoritmus vypoctu je zalozen na hledani optimélni konfigurace instalovaného vykonu
FVE, kapacity bateriového lozist¢ a typu a vykonu tepelného cerpadla. Pokud uzivatel mé
zajem pouze o fotovoltaiku nebo naopak pouze o tepelné ¢erpadlo, pak miize zvolit konfiguraci
vypoctu, ktera je pro néj relevantni. Pfehled vSech moznych variant je uveden v nasledujici
tabulce:

Mozné konfigurace vypoctu
Vsechny varianty (bez vlastni)
Varianta FVE + BAT
Varianta FVE + BAT + TC
Varianta TC
Varianta TC (vzduch — voda)
Varianta TC (zemé — voda)
Varianta TC (voda — voda)
Varianta FVE + BAT + TC (vzduch — voda)
Varianta FVE + BAT + TC (zemé — voda)
Varianta FVE + BAT + TC (voda — voda)
Vlastni vypocet
Tab. 6.8 — Prehled vsech moznych konfiguraci vypoctu ve vypocetni aplikaci

V tabulce je uvedena moznost vlastniho vypocétu. Pokud uzivatel zvoli tuto variantu,
muze nastavit vlastni konfiguraci fotovoltaického a topného systému vcetné investi¢nich
nakladi za jednotlivé technologie. Tato moznost umoziuje napiiklad ovéfit ekonomickou
efektivitu cenové nabidky od instalacni spole¢nosti. Pokud se vSak jednd o systém vyuzivajici
tepelné Cerpadlo, je tfeba uvést také hodnoty topného vykonu a topného faktoru pro rtizné
varianty vstupni a vystupni teploty, viz tabulka 6.4. Pro tepelna ¢erpadla voda — voda je potieba
uvést do tabulky alesponi 5 hodnot, pro ¢erpadla zemé — voda alesponi 7 hodnot a pro tepelna
¢erpadla vzduch — voda alespon 12 hodnot.

Pro hledani optimalni konfigurace nelze vyuzit standardni vypocetni nastroj Solver od
MS Excel, protoZe tento nastroj pracuje na zaklad¢ gradientni metody, kterd mize v ptipadé
ptistup tzv. hrubé sily (brute force), pfi kterém jsou prozkoumany v§echny mozné konfigurace
systétmu a nasledn€ je vybrana ta s nejvyS$im ukazatelem NPV. Tento pfistup garantuje
spolehlivé nalezeni ekonomicky optimélniho feSeni, avSak vypocet muize trvat pomérné
dlouhou dobu. V aplikaci je proto moznost volby rychlosti vypoctu, kde rychlejsi vypocet s
sebou nese mensi presnost.

Varianta ,,Rychla“ zanedbava ztraty baterie a fotovoltaického ¢lanku vlivem degradace
Vv pribéhu let a navic iteruje pouze pies konfigurace systému, pro které je mozné ziskat dotaci
z dota¢niho titulu NZU. Varianta ,,Stfedni“ iteruje také pouze pies konfigurace, pro které je
mozné ziskat dotaci, avSak jiz nezanedbdva ztraty vlivem degradace systému. Varianta
,Pomala* iteruje pfes vSechny mozné kombinace zapojeni systému a také nezanedbava ztraty
vlivem degradace. Odhadované doby trvani vypoctu pro jednotlivé varianty jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce:
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Rychla Sti‘edni Pomala
Vsechny varianty (bez vlastni) 1:10 h 6:40h az24h
Varianta FVE + BAT 0:04 h 0:22 h 4:20 h
Varianta FVE + BAT + TC 1:00 h 5:40 h 20 h
Varianta TC 40s 0:03 h 0:36 h
Varianta TC (vzduch — voda) 10's 0:01h 0:12h
Varianta TC (zemé — voda) 10's 0:01 h 0:12 h
Varianta TC (voda — voda) 10's 0:01h 0:12h
Varianta FVE + BAT + TC (vzduch — voda) 0:20 h 1:55 h 12 h
Varianta FVE + BAT + TC (zemé — voda) 0:20 h 1:55 h 12 h
Varianta FVE + BAT + TC (voda — voda) 0:20 h 1:55h 12 h
Vlastni vypocet okamzit¢ okamzit¢ okamzité

Tab. 6.9 — Odhadovand doba trvani vypoctu dle vypocetni varianty a rychlosti Vypoctu

Dulezité je zminit, Zze ¢asy vypoctu se budou znacné lisit Vv zavislosti na technickych
parametrech zafizeni, na kterém je vypocet spustén. Zaroven u pomalé varianty bude délka
vypoctu zaviset na vstupnich parametrech. Po provedeni optimaliza¢niho vypoctu je mozné
ptejit na ekonomické vyhodnoceni optimalni varianty. Samoziejmeé existuje také moznost, ze i
optimalni varianta bude ekonomicky nevyhodnd. Ve vyhodnoceni je uvedena optimalni
konfigurace fotovoltaického a topného systému vcetné vSech ekonomickych ukazatelii
zminénych v kapitole 6.4. Dale je také zobrazena energeticka bilance spotieby a vyroby FVE a
také cenovy rozpad dané konfigurace véetné mozné vyse dotace z programu NZU. Vypoletni
model uzivateli poskytuje také detailni rozklad ro¢nich vydaji za energie do jednotlivych
polozek. Z této tabulky je tak mozno lehce vycist, na které poloZce uZivatel nejvice usetii. Cely
postup jak spravné vyplnit vSechny vstupni parametry ve vypocetnim modelu je uveden

Vv uzivatelském manudlu v piiloze ¢.1.
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Optimalni varianta

Energeticka bilance fotoveltaického systému

Instalovany vykon FVE 9.9 kWp
Kapacita baterioveho tloziste Bez instalace baterie 2500
Jmenovity vykon tepelného cerpadla 9,96 kW
Typ tepelného cerpadla TC zemé - voda 52 ooo
=
2
| EK gn 500
NPV g
IRR @ 1000
RCF E
Prosta doba navratnosti 3
Diskontovana doba navratnosti w | | | I I ||I
ool LI L RRE
e — 1 2 3 4 5 é:s[mé;iq B8 0 11 12
Dodavka FVE 9,66 KWp vietne instalace 307 275K
Dodavka asymetrickeho stfidate vEing instalace 23 46| K i P =
Dodévka baterioveho Gl0SSIE vEetn instalace o]k Viroba W Spolisha MPieioky ®Nedostatky
Dodavka tepelného terpadla 9,96 kW vEetné instalace 258 691 |Ki i e e .
Dodéavka akumulaéni nadrZe vistné instalace 30 000 (K Investi¢ni vydaje
Celkova cena systému véetné DPH 619 111|Ké
MozZna vyse dotace z detatniho titulu NZU 154 D00 |KE
Vyhodnoceni roéni spory
Vychozi stav | Stav po optimalizaci | 465 01 1
Spotfeba elekiricks energie ve vysokém tarifu 3770 2 078 [kWhirok s dotaci
Spoffeba elekirické energie v nizkem tarifu 1101 9 647 |KWhirok
Spaffeha zemniho plynu 31687 554 [KWhirok 619 011
Spotfeba tunych paliv 10512 0[KWhirok bez dotace
Elektfina
Silova slozka VT 11 562 & 445 KEinok
Silova slozka NT 3074 78 670 | Kiirok .
Mesitni poplatek 486 486 |Kefrok
| Distribuni poplatek VT 8125 1 48 |KErok sFVE =Stfidai - Baterie mTepelné éerpadlc ~ Akumulace
Distribuni poplatek NT 482 4 206 | Kok
Platha za jistit 2364 7 716 |KEinok L. . . .
Systémove sluZby 1037 2 495 | Ké ok Porovnani vydaju za energie pred a po instalaci
POZE 2 411 5 04 | Kok
Dai z elektfiny 138 339 | Kéfrok
ST e Tl 1
Celkem
Zemni plyn
| Obehodni sloZka ceny 39229 735 [KEirok
|MEsiEni poplatek 585 565 |KEirok
za distribuci 8729 357 [Kélrok .
MESiEni poplatek Za phstavenou kapaciy 3627 1244 |KElrok Tuha paliva
Poplatek ERU a OTE a0 2 |KEinok
Celkem za zemni plyn (bez DPH) 52 439 2 942 |Kélrok
Zemni plyn I

Celkova rocni platba za energie

111 363

Prode] prebytkil elekincke energie 4o sie
1 133 Kilrok

Obr. 6.8 — Ukdzka vyhodnoceni vysledkii optimalizacniho modelu
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7 Modelovy priklad

Aby vypocetni aplikace nebyla popsana pouze teoreticky, bude jeji funkcionalita
znazornéna na nasledujicim ilustraénim ptikladu. Zvolenym objektem je rodinny dim
nachazejici se v mésté Petivald v okrese Karvina. Jedna se o samostatn¢ stojici dvojdomek, kde
kazda polovina je vyuzivana jinou domacnosti. V rdmci vypoc¢tu bude zohlednéna pouze
domacnost obydlujici jednu polovinu dvojdomku.

7.1 Popis objektu

Jedné se o pomérné starou stavbu z roku 1920, kterd piivodné slouzila jako ubytovna pro
horniky z nedaleké Sachty, nachézejici se v nadmotské vySce okolo 265 m. n. m. Ackoliv je
objekt pomérné rozsahly (podlahova plocha véetné druhého patra ¢inni 311 m?, primérna vyska
stropu 3 m), tak v objektu trvale ziji pouze 3 osoby. Dim je nezatepleny, ale nedavno byla
vyménéna vSechna okna v rdmci energetickych tspor.

Obr. 7.1 — Uvazovany objekt pro ilustracni priklad [65]

Stiecha domu je rozsédhld a pomérné Clenitd, navic je z velké Casti zastinéna okolnimi
stromy, z tohoto diivodu bude uvazovano s instalaci FVE na vedlejsi objektu, ktery je vyuzivan
jako hospodarska budova. Stfecha tohoto objektu je orientovana smérem vychod — zapad a
hrub4 plocha je zhruba 120 m?, sklon stfechy je zhruba 40°. Hrub4 plocha stfechy vsak nelze
vyuzit cela, kvili hromosvodiim a kominu, ktery vrha stin, coz by omezilo produkci elektrické
energie. Vzhledem k tomu, Ze komin je jiz né€kolik let mimo provoz je mozné komin zbourat a
zlepsit tak vyuzitelnost plochy stfechy v pfipadé potieby. Z tohoto diivodu bude uvazovana
vyuzitelnost stfechy ve vysi 85 %. Objekt se nachazi v distribu¢nim tizemi CEZ Distribuce a
hodnota maximélniho mozného rezervované¢ho vykonu neni z pohledu vystavby rodinné FVE
nijak omezena. Objekt je vyuzivan celorocné, mimo domov je cela domacnost praimérné Ctyfti
tydny v roce, zejména v letnich mésicich a v obdobi jarnich a podzimnich prazdnin.

81



d Umisténi FVE

\

Fy

-

Obr. 7.2 — Nahled na objekt z ptaci perspektivy spolu s umisténim fotovoltaickych panelii [65]

7.2 Energeticka bilance objektu

Domacnost vyuziva K vytapéni a k ohfevu teplé vody kombinaci zemniho plynu a krbu na
dfevo, pricemz difevo se vyuziva zejména v zimnim obdobi, aby se snizila zavislost na zemnim
plynu. Roéni spotieba zemniho plynu dle faktury za obdobi 09.08.2022 — 10.08.2023 byla
2 871 m?® neboli 31 687 kWh. Obchodni slozka ceny zemniho plynu se v pribéhu ziiétovaciho
obdobi n€kolikrat zménila, dokonce dosdhla i zastropovaného maxima 2 500 K&/MWh, aktudlni
cena je vSak 1 238 K&/MWh bez DPH a aktudlni mési¢ni platba obchodnikovi je 47,1 K&/mésic.
Domacnost jako palivo do krbu vyuziva bukové dievo, pficemz primeérna ro¢ni spotieba ¢ini
piiblizné¢ 8 PRMS (prostorovy metr sypany). Prostorovy metr sypany je jednotka, ktera
predstavuje polinka dfeva volné sypané do prostoru o rozméru 1 m*. Aby bylo mozné vypoditat,
jaka je hmotnost 8 PRMS dieva je potieba nejprve piepocitat jednotku na plnometry (PLM).
Obecné se pouziva pravidlo, ze 1 PRMS = 0,45 PLM. Z toho vyplyva, ze primérna rocni
spotieba dieva je 3,6 PLM. Jeden PLM vysuseného bukového dieva vazi priblizné 720 kg, coz
znamena, ze rocni spotieba dieva je zhruba 2 592 kg. Cena bukového dieva od mistniho
dodavatele je 1 500 K&/PRMS, coz odpovida cené 4,63 K¢/kg. [66]

Elektricka energie je vyuzivana pouze pro bézné spotiebice v domécnosti. V soucasnosti
domécnost vyuziva sazbu D25d, piestoZze nevyuziva elektrického akumula¢niho zdroje
vytapéni. Rocni spotieba ve vysokém tarifu je 3 770 kWh a v nizkém tarifu 1 101 kWh (za
zactovaci obdobi 09.09.2022 — 10.09.2023). Aktualni cena za silovou slozku elektrické energie
dle platného ceniku je 3 066,94 K&/MWh bez DPH ve vysokém tarifu a 2 791,73 KE/MWh bez
DPH v nizkém tarifu. Hodnota hlavniho jistice je 3x25A a stala mésicni platba je dle aktualniho
ceniku 40,48 K¢/mésic. Jelikoz domacnost vyuziva dvoutarifni distribuc¢ni sazbu, je potieba do
vypodetniho modelu zadat &asy spinani systému HDO. Na strankach CEZ Distribuce je mozné
pomoci ¢isla elektroméru dohledat tyto ¢asy spindni. V béZnych pracovnich dnech je systém
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HDO aktivni od 00:50 — 5:46 a nasledn¢ od 13:45 — 16:51, zatimco o vikendu je nizky tarif
aktivni v Gasech 02:35 — 07:36 a naslednd od 13:10 — 16:11. Casy spinani systému HDO se
mohou Vv prib&hu roku meénit, ve vypocetnim modelu si vSak postacime s t€mito ¢asy.

BéZny den Vikend
1 |VT 1 |VT
2 |NT 2 |VT
3 |[NT 3 [NT
4 |NT 4 |NT
5 [NT 5 [NT
6 [NT 6 |NT
7 |VT 7 |NT
8 |VT 8 |VT
9 |VT 9 |VT
10 (VT 10 (VT
11 |VT 11 [VT
12 |VT 12 [VT
13 | VT 13 | VT
14 |VT 14 [NT
15 [NT 15 [NT
16 [NT 16 [NT
17 [NT 17 [VT
18 | VT 18 |VT
19 | VT 19 |VT
20 | VT 20 | VT
21 [VT 21 |VT
22 |VT 22 |VT
23 [VT 23 | VT
24 |VT 24 |VT

Tab. 7.1 — Prehled casui spindni systéemu HDO zadanych do vypocetniho modelu

Objekt je celorocné vytapen na teplotu 20 °C a v piipad€ dlouhodobé&jsi absence se teplota
snizuje na hodnotu 18 °C. Teplota v objektu je regulovana prostorovym termostatem, ktery je
umistén Vv obyvacim pokoji. Jak jiZ bylo zminéno hlavnim zdrojem vytapéni je zemni plyn,
konkrétné k ohfevu teplé vody se vyuziva akumulacni plynovy kotel o kapacité 195 I s u¢innosti
90 %, o tepelném vykonu 10 kW a elektrickém piikonu 50 W. Naopak pro vytapéni se pouziva
pruto¢ny kondenzacni kotel o vykonu 20 KW (pro jmenovity spad 50/30 °C) s elektrickym
ptikonem 200 W a G¢innost 98 %. Plynovy zdroj vytapéni byl zakoupen pted péti lety, tudiz
lze oc¢ekavat, ze jeho zbytkova Zivotnost je zhruba 10 let, jeho potizovaci cena byla zhruba
60 000 K¢. Topna soustava je bez cirkulace teplé vody a piikon ob&hovych cerpadel je
neznamy, proto budeme uvazovat vychozi hodnotu 200 W. Dle zadanych parametrti doporucuje
vypocetni nastroj tepelnou ztratu objektu ve vysi 34,5 kW, piesnéjsi tidaj neni znam, avsak dle
vykonu plynového kotle a ro¢ni spotieby zemniho plynu a tuhych paliv Ize vyvodit, Ze tato
hodnota je ponékud nepfesna, tepelna ztrata objektu by se mohla pohybovat okolo 10-20 KW.
Na pritbéh vypoctu vSak tento parametr nema zasadni vliv, nebot’ spotieba energie objektu je
pocitana dle soucasné ro¢ni spotifeby uvedené ve faktuie.

Domacnost vyuziva standartnich domacich spotiebict jako je pracka, suSicka, mycka,
televizor, trouba, chladnicka ¢i stolni pocitac. V zavislosti na jejich vyuzivani vytvoii vypocetni
nastroj hodinovy profil spotieby elektrické energie v domacnosti. V objektu neni instalovana
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klimatizace ani dobijeci stanice pro elektromobil. Hodinovy a mé&siéni profil spotieby teplé
vody nebude v ramci vypoétu upraven a bude ponechan vychozi profil stanoveny dle normy.

Hodinovy profil spotfeby elektrické energie v domacnosti
v prubéhu tydne
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Graf 7.1 — Hodinovy priibéh spotieby elektrické energie v domdcnosti v prithéhu tydne

Na grafu 7.1 je znazornén prub¢h spotieby energie v pribehu jednoho tydne, konkrétné
v prvnim tydnu ledna. Tento graf prezentuje zjednoduseny profil spotteby, ktery nezahrnuje
vSechny spotiebi¢e v domacnosti. Pfesto je jeho pfesnost vyrazné vyssi nez v ptipadé vyuziti
TDD, které poskytuji primérné hodnoty.

Domacnost nakupuje elekttinu 1 plyn od dodavatele MND Energie, a.s. Tento dodavatel
nabizi vykupni cenu ptebyte¢né energie z FVE ve vysi 2 000 K/MWh, a proto bude ve
vypocetnim modelu pocitano s touto hodnotou, pii¢emz budeme uvazovat mirny pokles
vykupni ceny ptebytki dle sttedniho scénare popsané¢ho v kapitole 6.4.2. Diskontni mira se
stanovi podle vynosnosti jinych potencidlnich investic, do kterych miize domécnost vlozit své
finance namisto instalace fotovoltaického ¢i topného systému. Jeden z nejméné rizikovych
scénaiti je ulozeni financi na spofici ucet. V soucasné dob¢ se urokové sazby u béznych
spoficich uc¢tt pohybuji kolem 5 %. Ocekava se, ze vlivem klesajici inflace se budou urokové
sazby v pfistich letech spiSe sniZzovat, navic s provozem spoficiho uctu jsou spojeny rizné
poplatky, a proto bude ve vypocetnim modelu uvazovana diskontni mira ve vysi 4 %.

7.3 Vyhodnoceni

V ramci vyhodnoceni bude provedena analyza vS§ech moznych variant vypoctu, a to jak
pro rychlou, stfedné rychlou i pomalou moznost vypoctu. Dle vypoétenych ekonomickych
ukazatelti bude nasledné zvolena optimalni konfigurace fotovoltaického a topného systému pro
vybrany rodinny dim.
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Dle vstupnich parametrti popsanych v ptfedchozi podkapitole vysly optimalni konfigurace
fotovoltaického a topného systému pro jednotlivé varianty vypoctu nasledovné:

Ukazatel Rychla Sti‘edni Pomala
y . FVE [KWg] 0 0 0
i CeaTlown] | G o o
TC [kW] 10,36 10,36 10,36
FVE [KW,] 9,9 9,9 9,9
Varianta FVE + BAT BAT [kWh] 9,9 9,9 9,9
TC [kW] 0 0 0
FVE [KW,] 10,2 10,2 10,2
Varianta FVE + BAT + TC | BAT [kWh] 0 0 0
TC [kW] 10,36 10,36 10,36

Tab. 7.2 — Vyhodnoceni optimalni konfigurace modelového piikladu — kombinované varianty

Jak je z tabulky patrné, tak dle rychlého a nejméné piesného zpusobu vypoctu, se ze
vSech variant jevi jako nejvyhodné&jsi pofizeni tepelného Cerpadla voda — voda o jmenovitém
vykonu okolo 10 kW bez instalace fotovoltaiky, stejné feSeni nalezly i ostatni mozZnosti
vypoctu. Hlavnim cilem diplomové prace je vSak najit optimalni konfiguraci fotovoltaického
systému, moznost instalace tepelného cerpadla bez FVE je spise doplinkovou funkci
vypocetniho modelu.

Pro variantu vypoctu FVE+BAT se jevi jako nejvyhodné;jsi varianta potfizeni FVE o
vykonu 10 kWy vcetné bateriového ulozisté o stejné kapacité. Zarovei je patrné, Ze optimalni
konfigurace systému z ekonomického hlediska je zna¢né limitovana dotaénimi podminkami
titulu NZU, nebot’ hodnota 10 kW, je pravé limitni hodnota pro zisk dotace. To sice neznamena,
ze v piipad¢ vyssiho instalovaného vykonu nez 10 kWp nema uZivatel narok na dotaci, ale ze
dalS$im navySovanim instalované¢ho vykonu se jiz nezvySuje dotacni podpora. Soucasné dotacni
podminky nemotivuji zdkaznika K nastaveni vykonu fotovoltaické elektrarny tmérné jeho
spotiebg, ztohoto divodu vétSina domacnosti instaluje fotovoltaické elektrarny o vykonu
10 KW, prestoze vétsinu vyrobené energie nejsou schopni realné vyuzit. Tim vznika znacné
pietizeni distribucni sité, ¢imz je omezena vystavba dalSich zdrojl na jinych objektech. Statni
fond Zivotniho prostiedi CR se tomuto jevu pokousi zabranit, naptiklad nové je rezervovany
vykon ve smlouvé o pfipojeni omezen na 50 % instalovaného vykonu, aby vSak zakaznici byli
plné motivovani K vystavbé fotovoltaického zdroje dle jejich potieby, musely by se zcela
zménit dota¢ni podminky, a to nejen u programu NZU.

Déle byla také zhodnocena varianta FVE + BAT + TC, coZ je varianta, ktera podmitiuje
instalaci FVE i TC. Pro tuto variantu vysel stejny vysledek pro viechny zptisoby vypoétu, a to
10 kW, FVE bez baterie s instalaci tepelného ¢erpadla voda — voda o vykonu okolo 10 kW.
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Ukazatel Rychla Sti‘edni Pomala
Viechny varianty NPV [tis. K¢] 289,5 229,9 229,9
(bez vlastni) IRR [%] 16,36 % 14,58 % 14,58 %
DDN [let] 7.19 7,78 7,78
NPV [tis. K&] 92,7 31,4 31,4
Varianta FVE + BAT IRR [%] 6,91 % 512 % 512 %
DDN [let] 18,97 22,13 22,13
NPV [tis. K¢] 255,2 182,6 182,6
Varianta FVE + BAT + TC IRR [%] 8,06 % 7,04 % 7,04 %
DDN [let] 12,78 17,89 17,89

Tab. 7.3 — Vyhodnoceni ekonomickych ukazatelii modelového prikladu — kombinované varianty

V tabulce 7.3 jsou uvedeny ekonomické ukazatele pro piislusné konfigurace z tabulky
7.2. Optimalni konfigurace, tedy instalovani tepelného cerpadla o vykonu 10 kW bez
fotovoltaické elektrarny, vychazi ekonomicky efektivng. Cista soudasna hodnota se v tomto
ptipad¢€ pohybuje okolo 229 tis. K& s mirou vynosnosti 14,58 %, pficemz investice by se méla
navratit za zhruba 8 let. V piipadé kombinované instalace fotovoltaiky i tepelného Cerpadla
vychézi ekonomické ukazatele rovnéz kladné, avSak s o néco niz§i mirou vynosnosti.

_ Ukazatel Rychla Sti‘edni Pomala
X/"Eﬁ‘éﬁfso &) TC [kW] 7.6 7.6 76
éiﬂfém_avg(ga) TC [KW] 9,96 9,96 9,96
X/%rézn_tavgga) TC [kW] 10,36 10,36 10,36

Tab. 7.4 — Vyhodnoceni optimalni konfigurace modelového piikladu — pouze rizné druhy tepelnych cerpadel

Piestoze primarnim cilem vypocetniho modelu je hledani optimalizace vyuziti pfebytka
z fotovoltaického systému, aplikace také umoZiuje vypocitat optimalni vykon tepelného
cerpadla, a to pro riizné druhy tepelnych Cerpadel. V tomto ptipadé je vSak vypocetni aplikace
znaéné limitovana, jelikoZ vykon tepelného cerpadla nelze pii hledani optimalniho feSeni
zvySovat linearné. Ve vypocetnim modelu je proto pro kazdy druh tepelného Cerpadla vybirano
pouze z Sesti vykonovych variant, které jsou od sebe vykonové vzdaleny o zhruba 2 kW. Jak je
vSak z vypoctu patrné, optimalni vykon tepelného Cerpadla se bude pohybovat okolo 10 kW.

Ukazatel Rychla Stiredni Pomala
. NPV [tis. K] 30,9 27 B
Xgréﬁgaﬂfo 0 IRR [%] 6,00 % 1,88 % 1,88 %
DDN [lef] 9,89 >25 >25
R NPV [ts. K] 166.8 98.9 98.9
ézf;zmavg(éa) IRR [%] 10,63 % 8,35 % 8,35 %
DDN [lef] 9,38 9,72 9.72
R NPV [ts. K] 289.5 229.9 229.9
X/fézmavgga) IRR [%] 16,36 % 14,58 % 14,58 %
DDN [lef] 7.19 7.78 7.78

Tab. 7.5 — Vyhodnoceni ekonomickych ukazatelii modelového prikladu — pouze riizné druhy tepelnych cerpadel
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Z ekonomickych ukazateli uvedenych v tabulce 7.5 je ziejmé, ze nejvyhodnéjSim
typem tepelného Cerpadla pro vybranou doméacnost je ¢erpadlo voda — voda (studna), coz je
nejspise zpasobeno tim, ze TC voda — voda maji daleko vyssi topny faktor COP v zimnich
mesicich, kdy je spotieba tepla nejvétsi. Jelikoz je ptivodni teplo odebirano z podzemni vody,
kterad se nachéazi n¢kolik metrii pod zemi, je teplota na vstupu do vyparniku Vv prubéhu roku
témét konstantni okolo 10 °C, coz zajistuje stalou hodnotu topného faktoru. Jak jiz vSak bylo
zminéno, vypocetni model nedokaze ovérit, zda je tepelné Cerpadlo v dané lokalit€¢ mozné
instalovat ¢i nikoliv. Zaroven nelze odhadnout pfesnou vysi vstupni investice, jelikoz ta se
odviji od mnoha faktor. V tomto ptipadé bych uzivateli doporucil kontaktovat instala¢ni
firmu, aby vyhotovila cenovou nabidku a nasledné¢ bych tuto nabidku znovu ovéfil ve
vypocetnim modelu.

Dilezité je také poznamenat, Zze Ukazatele IRR a DDN mohou byt zna¢né zavadéjici,
jelikoz u konfiguracich s tepelnymi Cerpadly dochazi k jejich reinvestici v pribéhu doby
porovnani. Kumulovany diskontovany penézni tok se tak béhem doby porovnani mize vySplhat
na kladnou hodnotu, avSak nasledn¢ vlivem reinvestice do tepelného Cerpadla na sklonku
zivotnosti se diskontovany kumulovany cashflow miize vratit zpét do zapornych Cisel. Z tohoto
divodu se mize vyskytovat vice hodnot diskontované doby ndvratnosti. Tento jev mize také
znaéné ovlivnit piesnost a kredibilitu ukazatele IRR, z tohoto divodu bude optimalni varianta
vzdy zvolena podle ukazatele NPV.

Ukazatel Rychla Sti‘edni Pomala
. .. | FVE [KW,] 10,2 10,2 10,2
Xgﬁﬁ‘;ﬁfﬁ; BAT+TC m5AT [kwh] 0 0 0
TC [kW] 7.6 7,6 7,6
. .. | FVE [KW,] 10,2 10,2 10,2
&ﬁiﬂt—av?éf) TBAT+TC TRAT [kwh] 0 0 0
TC [kW] 9,96 9,96 9,96
. .. | FVE [KW,] 10,2 10,2 10,2
X/z:)rcljzn_tavlgzjfg +BAT + TC BAT [KWh] 0 0 0
TC [kW] 10,36 10,36 10,36

Tab. 7.6 — Vyhodnoceni optimalni konfigurace modelového prikladu — rizné druhy tepelnych cerpadel s FVE

Asi neptekvapivym vysledkem je, Ze optimalni konfigurace pro variantu kombinujici
fotovoltaiku a tepelné Cerpadlo vysla pro vSechny moZnosti vypoctu stejna, a to FVE o vykonu
10 kW a tepelné Cerpadlo o vykonu zhruba 10 kW.

Ukazatel Rychla Sti‘edni Pomala
. | NPV [tis. K¢] 46,4 25,4 254
Xgﬁﬁﬁﬁf\ﬁ; BAT+TC ™ IRR %] .93 % 3,45 % 3,45 %
DDN [lef] 2242 >25 >25
. | NPV [Gs. K<| 142.9 60,9 60,9
ézﬁfém_avi\ég* BAT+TC ™ RR %] 6.24 % 5.01 % 5,01 %
DDN [lef] 19,43 22,11 22,11
. " | NPV [ts. K&] 25,2 182,6 182.6
X/féz“_tavigg T BATHTC ™ RR %] 8,06 % 7,04 % 7,04 %
DDN [lef] 12,78 17,89 17,89

Tab. 7.7 — Vyhodnoceni ekonomickych ukazatelii modelového prikladu — rizné druhy tepelnych cerpadel s FVE
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Zajimavym zjiSténim je, Ze instalace tepelného Cerpadla vzduch-voda v kombinaci s
fotovoltaickou elektrarnou vedla ke zvyseni ekonomické efektivity, na rozdil od ostatnich typi
tepelnych Cerpadel, kde doslo k vyraznému zhorSeni ekonomické efektivity. Tento jev lze
vysvétlit soucasnym nastavenim dotaénich podminek programu NZU. Instalace samotného
tepelného cerpadla vzduch-voda je momentalné podporovana ¢astkou 100 000 K¢, zatimco
tepelna Cerpadla zemé-voda a voda-voda jsou podporovana castkou 140 000 K¢&. Dotaéni
podpora pro instalaci pouze tepelného Cerpadla a instalaci Cerpadla a fotovoltaiky dosahuje
stejné vyse pro TC zemé-voda a voda-voda. U tepelnych &erpadel vzduch-voda je vsak v
ptipad¢ instalace FVE dotace o zhruba 40 tis. K¢ vyssi, coz vyrazné ovliviiuje vyslednou
ekonomiku.

7.4 Zhodnoceni vysledku

V piedchozi podkapitole bylo provedeno vyhodnoceni ekonomickych ukazateli pro
vSechny rtizné varianty vypocetniho modelu. Dle ukazatele Cisté soucasné hodnoty vysla jako
optimalni varianta instalace tepelného cerpadla voda — voda o vykonu 10,36 kW bez
fotovoltaické elektrarny. Jak jiz bylo zminéno hlavnim cilem této diplomové prace je
optimalizace fotovoltaického systému a samostatné vyhodnoceni instalace tepelnych Cerpadel
je spise doplnkovou funkci. Optimalni konfiguraci fotovoltaického systému je instalace zdroje
o vykonu 10 kWp spole¢né s tepelnym cerpadlem voda — voda o vykonu 10,36 kW bez
bateriového tlozisté. Zajimavym poznatkem vsak je, Ze instalace samotného tepelného ¢erpadla
miuze byt ekonomicky vyhodné&jsi nezZ instalace fotovoltaiky.

Pokud porovname piesnost vypoctu v zavislosti na rychlosti vypoctu, pak je patrné, Ze
v piipadé zanedbani ztrat vlivem degradace se muze nerentabilni konfigurace jevit jako
ekonomicky efektivni. Zaroven je patrné, ze optimalni varianta se bude s velmi vysokou
pravdépodobnosti nachazet ve vykonovém rozmezi ur¢eném dotacnimi podminkami. Z tohoto
davodu bych pro budouci vypocty doporucoval vzdy zvolit sttedni rychlost vypoctu.

DalSim poznatkem je, Ze instalace tepelnych cerpadel pro vyuziti ptebytkt z FVE vychazi
ekonomicky efektivnéji, nez instalace bateriovych ulozist. To je nejspiSe zpusobeno tim, ze
technologie bateriovych ulozist je i v dne$ni dobé stale pomérné nakladna. Zaroven je v dnesni
dobé stale pomérné vysoka vykupni cena piebyte¢né elektrické energie, tudiz pfidana hodnota
baterie neni az tolik viditelna. Lze vSak oCekavat, ze tento trend se do budoucna bude ménit,
jelikoz jak je patrné z grafu 4.3, ceny bateriovych tlozist’ v prub&hu let zna¢né klesaly, zaroven
lze ocekavat, ze vykupni cena piebytkl bude do budoucna také klesat. S pokracujicim vyvojem
technologii a strukturou cen na trhu je tedy mozné, Ze se v budoucnu bateriova ulozisté stanou
ekonomicky konkurenceschopnéj$imi.

V kapitole vyhodnoceni byly detailné rozebrany pouze ekonomické ukazatele dané
konfigurace. Vysledkem vypocetniho modelu je vsak také detailni vyhodnoceni ro¢ni platby za
energie. Celkové vyhodnoceni ekonomického modelu pro optimalni konfiguraci
fotovoltaického systému (FVE 10,2 kW,, TC 10,36 kW) je uvedeno nize:
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Optimalni varianta
Instalovany vykon FVE 10,2 kW,
Kapacita bateriového tlozisté Bez instalace baterie
Jmenovity vykon tepelného Cerpadla 10,36 kW
Typ tepelného Cerpadla TC voda — voda

Tab. 7.8 — Optimalni konfigurace fotovoltaického systému dle vypocetniho modelu

Jak jiz bylo zminéno optimalni variantou dle vypocetniho modelu je instalace tepelného
Cerpadla bez fotovoltaické elektrarny, avSak cilem této diplomové prace je navrhnout
ekonomicky nejvyhodnéjsi fotovoltaicky systém s ohledem na vyuziti piebytecné energie,
z tohoto ditvodu bude dale posuzovana tato varianta.

Energeticka bilance fotovoltaického systému
2 000
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Graf 7.2 — Energeticka bilance optimalni konfigurace fotovoltaického systému dle vypocetniho modelu

Na grafu 7.2 je zndzornéna energeticka bilance fotovoltaické elektrarny v pribehu roku,
jak je patrné, vyuziti vyrobené elektrické energie je pomérné nizké, z celkové ro¢ni vyroby
8,66 MWh se pro spotiebu objektu vyuzilo pouze 2,59 MWh, coz odpovida zhruba 30 %
vyuziti. To je nejspiSe zpiisobeno tim, Ze béhem pracovnich dni je nejvyssi spotieba elektrické
energie v rannich a vecernich hodinach, zaroven V letnich mésicich, kde je vyroba elektrické
energie nejvyssi, neni potieba provozovat tepelné Cerpadlo za tcelem vytapeéni.

Ekonomické ukazatele
NPV 182 560 | K¢
IRR 7,04 % | %
RCF 11 686 | K¢
Prostd doba navratnosti 9,73 | let
Diskontovana doba navratnosti 17,89 | let

Tab. 7.9 — Ekonomické ukazatele optimalni konfigurace fotovoltaického systému dle vypocetniho modelu
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Orientacni cenovy rozklad
Dodévka FVE 9,86 kWj vcetné instalace 312 568 | K¢
Dodavka asymetrického stiidace véetné instalace 51 100 | K¢
Dodévka bateriového ulozisté véetn¢ instalace 0|K¢
Dodévka tepelného cerpadla 10,36 kW véetné instalace 306 291 [ K¢
Dodévka akumulacni nddrze véetné instalace 30 000 | K¢
Celkova cena systému véetné DPH 699 959 | K¢

MozZna Vi' Se dotace z dota¢niho titulu NZU 154 000 | K¢

Tab. 7.10 — Orientacni cenovy rozklad optimalini konfigurace fotovoltaického systému dle vypocetniho modelu

Investi¢ni vydaje

545 959

s dotaci

699 959

bez dotace

= FVE = Stiidac¢ Baterie = Tepelné ¢erpadlo ~ Akumulace

Graf 7.3 — Graf vwhodnocenti investicnich vydajii optimalni konfigurace fotovoltaického systému dle vypocetniho modelu

V tabulce 7.10 je uveden orientacni cenovy rozklad pro danou konfiguraci
fotovoltaického systému s tepelnym cerpadlem. Jak je patrné, tak nejvétsi polozkou je dodavka
fotovoltaické elektrarny, ktera by v¢etné instalace méla vyjit na cca 312 tis. K&, druhou nejveétsi
polozkou je dodavka tepelného Cerpadla voda — voda, ktera by véetné instalace méla vyjit na
zhruba 306 tis. K& Mozna vyse dotace z programu NZU je 154 tis. K& véetné zapodteni 10 %
bonusu pro znevyhodnéné lokality.
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Vyhodnoceni ro¢ni ispory

Tuha paliva

Celkova ro¢ni platba za energie

Vychozi stav | Stav po optimalizaci
Spotieba elektrické energie ve vysokém tarifu 3770 1764 | KWh/rok
Spotieba elektrické energie v nizkém tarifu 1101 8 450 | kWh/rok
Spotieba zemniho plynu 31 687 448 | kWh/rok
Spotieba tuhych paliv 10512 0 | kWh/rok
Elektfina
Silova slozka VT 11 562 5471 | K¢/rok
Silova slozka NT 3074 25111 | K¢/rok
M¢sicni poplatek 486 486 | K¢/rok
Distribuc¢ni poplatek VT 8125 1144 | K¢/rok
Distribucni poplatek NT 482 3 702 | K¢/rok
Platba za jisti¢ 2 364 11 580 | K¢/rok
Systémové sluzby 1037 2 174 | K¢&/rok
POZE 2411 5 056 | K¢/rok
Dan z elektfiny 138 289 | K¢&/rok
Celkem za elektiinu (bez DPH) 29 679 55 011 | K¢é/rok
Zemni plyn
Obchodni slozka ceny 39 229 555 | K¢/rok
M¢sicni poplatek 565 565 | K¢&/rok
Poplatek za distribuci 8 729 299 | Ké/rok
Mésicni poplatek za piistavenou kapacitu 3827 1 244 | K¢/rok
Poplatek ERU a OTE 90 1| K¢é/rok
Celkem za zemni plyn (bez DPH 52 439 2 664 | Ké/rok

Ro¢ni platba

111 603

69 787 | K¢/rok

Prodej

rebytka elektrické energie do sité

11 902 | K&/rok

Tab. 7.11 — Vyhodnoceni celkové rocni iispory pro optimdlni konfiguraci fotovoltaického systému dle vypocetntho modelu

Instalaci tepelného cCerpadla a FVE dojde Kk navysSeni spotieby elektfiny 0 zhruba
5,3 MWHh, coz se promitne do zvySeni vydaji za elektrickou energii o zhruba 30 tis. K¢.
K uspote dojde naopak u platby za zemni plyn, kdy spotieba z 31 MWh Klesne na zhruba
0,5 MWh, ¢imz se objekt stane prakticky nezavisly na dodavce zemniho plynu. Piestoze se
mohou tuha paliva pro vytapéni a ohfev vody v objektu vyuzivat i nadale, tato moznost neni ve
vypocetnim modelu uvazovana, jelikoz zdroj na tuha paliva neni vhodny pro bivalenci
k tepelnému Cerpadlu, v piipadé potieby vsak moznost vytapét pomoci krbovych kamen nadale

existuje.

Diky opatienim zaméfenym na usporu energie je celkova energeticka spotieba v objektu
nyni zhruba Ctytikrat nizsi nez v ptivodnim stavu. Tento vysledek by naznacoval pomérné
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vysokou hodnotu sezénniho topného faktoru (SCOP) tepelného Cerpadla. Je vSak dilezité si
uvédomit, Ze uvedend spotieba energie ve vychozim stavu zahrnuje spotfebu daného typu
paliva a skute¢na spotieba tepla v objektu je nizsi kvuli G¢innosti zdroje vytapéni. Kromé toho
uspory energie v objektu nezpiisobuje pouze tepelné cerpadlo, ale také fotovoltaicka elektrarna.

7.5 Citlivostni analyza

Soucasti této podkapitoly bude analyza citlivosti vysledkii optimalni konfigurace na
zméné vstupnich parametr. Cilem citlivostni analyzy je zhodnotit, které vstupni parametry
maji na vysledné ekonomické ukazatele nejvétsi vliv. V ramci citlivostni analyzy budou mezi
sebou porovnany vzdy 3 mozné konfigurace fotovoltaického systému:

1) Instalace FVE 10,2 kW, bez bateriového tlozisté a TC
2) Instalace FVE 9,9 kW, s bateriovym tlozistém 9,9 kWh bez TC
3) Instalace FVE 10,2 kW, s TC voda — voda 10,36 kW — Optimalni varianta dle modelu

Zavislost Cisté soucasné hodnoty na spotfebé elektrické energie
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Graf 7.4 — Zavislost cisté soucasné hodnoty na primérné rocni spotiebé elektrické energie

Na grafu 7.4 je vynesena zavislost NPV na primérné ro¢ni spotiebé elektrické energie
Vv objektu, pfi¢emz bylo uvazovéano se zachovanim stejného pomeéru spotieby elektrické energie
ve vysokém a nizkém tarifu, jako pfi vychozim stavu. Z grafu je patrné, Ze s rostouci spotfebou
elektrické energie v objektu se rovnéz zvySuje ekonomicka efektivita vSech konfiguraci
fotovoltaického systému. Pomérn¢ zajimavym zjisténim je, ze nejvyssi narist ukazatele NPV
v zavislosti na spotiebé elektrické energie je pii konfiguraci FVE+TC. To je zptisobeno tim, Ze
instalaci tepelného ¢erpadla dojde ke zméné distribucni sazby (z D25d na D57d). Sazba D57d
disponuje 22 hodinami NT, ¢imz dojde ke znacnému snizeni poplatku za distribuci energie
oproti vychozimu stavu, coz zpusobuje vyrazné zvySeni ekonomické efektivity.
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Dale je patrny strmy nartst ukazatele NPV pii ro¢ni spotfebé 0 az 4 MWh, s naslednym
mirnym naristem az do spotfeby 10 MWh/rok u konfigurace FVE+BAT. Tento jev je
pravdépodobné zplisoben tim, Ze pii nizké spotiebé elekttiny je efekt baterie vyrazné vetsi,
jelikoz dokaze kompenzovat nedostatek energie v hodindch, kdy fotovoltaicky systém
neprodukuje elektfinu. S rostouci spotiebou se tento efekt snizuje, az dosdhne svého limitu. Pti
urcité tirovni spotieby elektrické energie by charakteristika NPV byla jiz konstantni, protoze
fotovoltaicky systém by neprodukoval zadné piebytky elektrické energie. Zaroven je patrné, ze
instalace fotovoltaického systému s bateriovym tlozistém je vice rentabilni nez konfigurace
bez baterie pouze v rozmezi primérné ro¢ni spotieby cca 3-8 MWh, pii vétsi ¢i mensi spotiebé
je ekonomicky vyhodnéjsi varianta bez bateriového tlozisté. Dulezité je vSak mit na paméti, ze
pokud by se dramaticky zvysila spotfeba ve vychozim stavu mohlo by dojit ke zméné
distribucni sazby, tudiz uz by tato citlivostni analyza nedavala smysl.

Zavislost Cisté soucasné hodnoty na spotfebé zemniho plynu

Soucasna spoti‘eba 31,687 MWh

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Spoieba ZP [MWh]
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Graf 7.5 — Zavislost cisté soucasné hodnoty na priimérné rocni spotiebé zemniho plynu

Na grafu 7.5 je vynesena zavislost ¢isté soucasné hodnoty na praimérné ro¢ni spotiebé
zemniho plynu v objektu. Z charakteristiky je patrné, ze vySe ro¢ni spotieby zemniho plynu
nema takika zadny vliv na ekonomickou efektivitu pro konfigurace FVE a FVE+BAT.
Nepatrny nartst je zplsoben tim, Ze zvySujici se spotfebou zemniho plynu se zvysuje také
spotieba elektrické energie plynového zdroje, ¢imz dojde ke zméné profilu spotteby elektrické
energie. Vzhledem k tomu, Ze plynovy zdroj je v provozu i v polednich hodinach, je novy profil
spotieby elektrické energie vyhodnéjsi pro instalaci fotovoltaického systému, jelikoz dochézi
k 0 néco mensim piebytktm.

Z grafu lze rovnéz vypozorovat, ze pokud by ro¢ni spotieba zemniho plynu byla nizsi
nez 23 MWh/rok, pak by ekonomicky vyhodnéjsi variantou bylo potizeni fotovoltaického
systému bez tepelného cerpadla. Alternativni moZnosti by bylo sniZzeni vykonu tepelného
cerpadla, urceni ekonomicky vyhodnéjsi konfigurace by vyzadovalo znovu piepocitat vysledky
vypocetni aplikace pro nové zvolené vstupni parametry.
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Graf 7.6 — Zavislost cisté soucasné hodnoty na procentudini zméné vyse vstupni investice

Na grafu 7.6 je vyobrazena zavislost ukazatele NPV na procentuédlni zméné vyse vstupni
investice. Z principu této charakteristiky by se dalo o¢ekavat, Ze bude Cisté linearni, jak je vSak
patrné, charakteristika pro konfigurace FVE a FVE+BAT linearni neni. To je zpisobeno tim,
Ze pii ur&itém sniZeni vstupnich vydaji se zaéne snizovat vyse podpory z dotaéniho titulu NZU,
jelikoz jednou z podminek je, Ze maximalni vySe podpory je omezena na 50 % investi¢nich
vydajii. Z grafu je rovnéZ patrné, Ze vSechny tii konfigurace jsou siln¢ zavislé na vysi vstupni
investice. Zejména u konfigurace s tepelnym cerpadlem je pomérné pravdépodobné, ze
skute¢na vySe vstupnich vydaji se muze lisit. Z tohoto divodu je potfeba brat vysledky
vypocetni aplikace s jistou rezervou. Vhodnym feSenim je nechat si od instala¢ni firmy
vyhotovit cenovou nabidku, a tu nasledné znovu ovéfit ve vypocetni aplikaci.
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Graf 7.7 — Zavislost cisté soucasné hodnoty na eskalaci ceny elektrické energie

Z charakteristiky uvedené na grafu 7.7 lze vypozorovat, ze s zvySujici se cenou
elektrické energie klesa ekonomické efektivita konfigurace FVE+TC, zatimco u variant FVE a
FVE+BAT ukazatel NPV roste. To je zpsobeno tim, Ze téchto konfiguraci vlivem uspornych
opatfeni klesa ro¢ni spotieba elektiiny v objektu oproti vychozimu stavu. U instalace
S tepelnym cCerpadlem se naopak spotieba elektrické energie zvySuje. Vyvoj ceny elektrické
energie nelze nikdy ptfesné¢ odhadnout, pokud by primérna roc¢ni eskalace ceny elektrické
energie za dobu porovnani byla pouze 1 %, pak by jiz byla ekonomicky efektivnéjsi instalace
FVE bez bateriového tlozist¢ oproti instalaci s baterii. Zaroven pokud by byl nardst ceny
elektrické energie jesté vyrazngjsi, okolo 3,18 %, pak by jiz ekonomicky nejvyhodnéjsi
variantou nebyla konfigurace s tepelnym ¢erpadlem, nybrz instalace s baterii.
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Graf 7.8 — Zavislost cisté soucasné hodnoty na eskalaci ceny zemniho plynu

Dal$im dulezitym vstupnim parametrem je eskalace ceny zemniho plynu. Z analyzy
uvedené charakteristiky vyplyva, ze cena zemniho plynu nema vliv na konfigurace FVE a
FVE+BAT, jelikoZz tyto instalace nepfedstavuji Zzadnou tusporu zemniho plynu. Naopak,
konfigurace s tepelnym Cerpadlem je vyrazné ovlivnéna cenou zemniho plynu, protoze hlavni

uspory energie jsou dosazeny pii vytapéni a ohfevu teplé vody pravé zemnim plynem. Z grafu

je zfeymé, Ze pokud by primérna ro¢ni eskalace ceny zemniho plynu byla nizsi nez pfiblizné
0,80 %, pak by bylo ekonomicky vyhodnéjsi instalovat fotovoltaicky systém bez tepelného

vV

cerpadla. Naopak, pfi vyssi eskalaci ceny zemniho plynu nez 2 % by ekonomicka efektivita této
konfigurace byla jesté vyrazné;si.
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Z.aver

Cilem této zaverecné prace bylo sestrojit analyticky vypocetni nastroj, ktery na zaklad¢
vstupnich parametra od uzivatele dokaze navrhnout optimalni fotovoltaicky systém pro rodinné
domy, v¢etn¢ vyhodnoceni varianty vyuziti pfebytecné energie pro bateriové tlozisté ¢i tepelné
cerpadlo. Vypocetni nastroj by mél byt navic univerzalni a vhodny pro Sirokou Skalu raznych
vychozich konfiguraci. Aby bylo mozné nastroj vyuzit pro jakykoliv rodinny diim, musela byt
piijata fada vstupnich a zjednodusujicich pfedpokladt, jinak by tvorba vypocetni aplikace byla
extrémn¢ narocna a slozitd. Vzhledem k mnozstvi piijatych predpokladi nelze predpokladat,
ze vypocetni aplikace bude poskytovat absolutné ptesné a ekonomicky optimalni feSeni.
Hlavnim cilem vypocetni aplikace je doporucit uzivateli ekonomicky nejvyhodnéjsi
konfiguraci fotovoltaického systému, kterou si uzivatel mize nésledné poptat u instalacni
spole¢nosti. Vypocetni aplikace umozituje rovnéz vypocet ekonomické efektivity vlastni
konfigurace fotovoltaického systému vcetné vlastniho nacenéni vstupnich investi¢nich vydaja.
Tuto funkci je doporuceno vyuzit pro ovéfeni rentability cenové nabidky od instala¢ni firmy.

Jednim z nejvétSich Uskali tvorby této vypocetni aplikace bylo spravné urceni
hodinového profilu spotieby elektrické energie. Hodinovy profil spotteby elektrické energie je
totiz pro vypocet optimalniho fotovoltaického systému naprosto kli¢ovy, jelikoz je potieba co
nejpresnéji odhadnout vyuziti fotovoltaické elektrarny véetné vySe piebytecné energie, od které
se odviji ekonomické efektivita cel¢ instalace. Jednou z nabizenych variant bylo vyuziti
typovych diagramt dodavek (TDD), které ptedstavuji praimérny hodinovy odbér elekttiny pro
ur¢ité tiidy odbératelt dle distribuénich sazeb. Typové diagramy dodavek vsak k tomuto ucelu
nejsou zcela vhodné, jelikoz jsou zna¢né zprimérované. Z toho divodu muize byt spotieba
elektfiny béhem polednich hodin €asto vyssi, nez ve skuteCnosti, jelikoz v tento Cas je fada
domacnosti mimo domov. Z tohoto davodu jsem zvolil jinou metodu odhadu hodinového
profilu spotfeby elektrické energie, a to pomoci vykonu bé€Znych domacich spotiebicli a
zpusobu jejich vyuzivani. V ptipad¢, kdy dand domacnost navic vyuziva elekttinu pro vytapéni
byl profil spotteby elektrické energie stanoven pomoci hodinostupiiové metody, pro ohiev teplé
vody byly vyuzity normované profily spotieby. U spotieby elektrické energie pro vytapéni ¢i
ohfev vody je navic potieba rozliSovat, zda ma uzivatel instalovany akumulacni ¢i pritocny
zdroj tepla. V piipadé akumulacnich zdrojl tepla je totiz profil spotieby elektrické energie
naprosto odliSny a Casto koreluje s €asy spinani syst¢ému HDO (pokud domacnost vyuziva
dvoutarifni distribu¢ni sazbu). Vysledny profil spotieby elektrické energie vznikne spojenim
profilu béznych domacich spotiebicti a profilu spotteby elekttiny pro vytapéni a ohfev TV.

Dals$im problémem bylo odhadnout potfebu energie pro vytapéni a ohfev teplé vody v
domaécnosti. K tomuto Gcelu jsem vyuzil rovnice 5.2 a 5.5, které vychazeji z normovaného
zpiisobu vypoctu teoretické spotieby energie. Déle bylo potieba porovnat teoretickou spotiebu
energie pro vytapéni a ohfev teplé vody se skutecnou spotfebou energie v domdécnosti a
vypocitat kolik energie bylo redlné vyuZzito pro doméci spotiebice, vytapéni a pro ohiev TV.
Diilezité bylo také to, aby vysledny hodinovy profil korespondoval s redlnou ro¢ni spotiebou
elektrické energie v nizkém a vysokém tarifu.

97



Po sestrojeni technického a ekonomického modelu vypocetni aplikace bylo jesté potieba
navrhnout metodu hledani optimalniho feSeni. Jednou z nabizenych variant bylo vyuziti
nastroje Solver, ktery je soucasti softwaru MS Excel. Problémem tohoto nastroje je, ze k
nalezeni optimalni varianty vyuziva gradientni metodu ¢i evolu¢ni algoritmus, ktery v ptipadé
takto komplexniho modelu ¢asto nalezne pouze dil¢i optimalni feSeni. Z tohoto divodu jsem
zvolil jiny zpisob vypoctu. Nejjednodussim, avsak nejpomalejsim feSenim, které se nabizelo
byla tzv. metoda brute force, tedy iterace skrze vSechny mozné konfigurace fotovoltaického
systému, pfi¢emz jako optimdlni se nasledné zvoli ta S nejvyssi hodnotou ekonomického
ukazatele NPV. Tento piistup mé tu vyhodu, ze vzdy a spolehlivé nalezne optimalni variantu.
Na druhou stranu tato metoda vyzaduje pomérn¢ zna¢né mnozstvi ¢asu, nez dokaze optimalni
variantu nalézt. Z tohoto divodu jsem zavedl 3 varianty (rychlosti) vypoctu, pficemz varianta
rychld zanedbava ztraty vlivem degradace vSech technologii vyuzitych v systému, a navic
iterace probihé pouze do zisku maximalni mozné dotacni podpory, jelikoz Ize predpokladat, ze
optimalni konfigurace se bude s vysokou pravdépodobnosti nachazet pravé v tomto intervalu,
coz se také potvrdilo ve vzorovém piikladu.

Aby neziistalo pouze u teoretického vykladu, bylo vyuziti vypocetni aplikace
znazornéno na modelovém ptikladu. Pro tento piiklad jsem zvolil rodinny dim nachazejici se
v mésté Petivald nedaleko od Ostravy. Jednalo se o pomérné stary a rozsahly objekt s vyraznou
tepelnou ztratou. Dle zadanych vstupnich pfedpokladii byla jako optimalni varianta zvolena
instalace tepelného Cerpadla voda — voda o vykonu cca 10 kW bez fotovoltaického zdroje.
Jelikoz cilem této diplomové prace je zhodnotit optimalni vyuziti pfebytecné energie z
fotovoltaického zdroje, byla jako optimalni varianta zvolena druh4 ekonomicky nejvyhodné;jsi
konfigurace, a to instalace tepelného Cerpadla voda — voda vcetné fotovoltaického zdroje o
vykonu 10 kW,. Z vysledkli poskytnutych vypocetni aplikaci je patrné, ze ekonomicka
efektivita je u vSech konfiguraci fizena dota¢ni podporou, kvuli toho vétSina domacnosti
instaluje FVE o maximalnim moZném podporovaném vykonu 10 kW, a nevoli vykon imérné
dle jejich spotieby, ¢cimz dochazi k pretiZzeni distribu¢ni sité. Jednim z moZnych feSeni by bylo
odvijet dota¢ni podporu od vySe uspofené energie, jako je to napiiklad v soucasnych
podminkach vyzvy OP TAK — Uspory energie. Zména dota¢nich podminek by viak vyrazné
zkomplikovala vypocet celkové vySe dotace a pro laické uZivatele by se staly dota¢ni podminky
jesté vice neptehledné.

Z vypoctu je navic patrné, Ze mezi rychlou a stfedni variantou rychlosti vypoctu byly
vyrazné rozdily v ekonomickych ukazatelich, jelikoZ stfedni varianta vypoctu jiz ztraty vlivem
degradace zvazuje. Zaroven jsem vypozoroval, ze stfedni i pomala varianta vypoctu vzdy
zvolila stejnou optimalni konfiguraci systému, tudiz pro budouci vyuZiti aplikace bych
doporucil zvolit sttedni rychlost pro vypocet optimalni konfigurace.

Na zaveér jsem provedl citlivostni analyzu nejriznéjSich vstupnich parametrti
vypocetniho modelu. Jednim z vystupt této analyzy bylo, Ze vyssi spotieba elektrické energie
ve vychozim stavu pozitivné ovliviiuje ekonomickou efektivitu zvolené konfigurace s tepelnym
cerpadlem, stejné tak vyssi spotieba zemniho plynu. V ramci citlivostni analyzy nebyla
zkoumana pouze konfigurace s FVE a tepelnym cerpadlem, ale také konfigurace FVE bez
baterie a s baterii. Jednim z dal$ich vstupnich parametrti, pro ktery byla zpracovana citlivostni
analyza byla eskalace ceny elektrické energie, z vysledné charakteristiky je patrné, ze S vyssi
eskalaci ceny elektrické energie klesala ekonomicka efektivita konfigurace s tepelnym
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cerpadlem, jelikoz toto opatieni zvySuje celkovou ro¢ni spotiebu elektiiny. Naopak u variant
FVE a FVE s baterii se ekonomicka efektivita zvySovala.

Z vyhodnoceni modelového ptikladu je ziejmé, ze vypocetni aplikace dokéze posoudit
ekonomickou efektivitu riiznych konfiguraci fotovoltaickych systémti a navrhnout optimalni
variantu. Avsak jeden z hlavnich nedostatki aplikace spociva v odhadu investi¢nich vydajii na
zéklad¢ primérnych hodnot. Urceni investi¢nich vydaji pro instalaci fotovoltaického systému
je velice slozité, nebot’ se odlisuji pro kazdy rodinny dim. Jeden ze zptsobu, jak zlepsit piesnost
vysledkii vypocetniho modelu, by mohla byt spoluprace s instalacni firmou, ktera by poskytla
detailni cenik komponent a sluzeb potfebnych pro dany fotovoltaicky systém. Ackoliv
vypocetni aplikace pracuje s mnoha zjednodusSujicimi piedpoklady, které by mohly byt
upraveny, rozsah této diplomové prace neumoziuje jejich dalsi zpfesnéni. Napiiklad pfi
instalaci tepelného cerpadla by mohlo byt zohlednéno jeho zapojeni do nizkoteplotniho rozvodu
s naslednym dohfevem teplé¢ vody elektrokotlem. Tento zptsob umoziluje zvySit G€innost
tepelného Cerpadla a tim zlepsit ekonomickou efektivitu. Kazda dalsi proménna v modelu vSak
vyrazné komplikuje a prodluzuje hledani optimalni varianty.
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Piiloha 1 - UzZivatelsky manual pro ,Aplikaci pro vyhodnocovani
ekonomické efektivnosti vyuzivani prebytki vyroby z FVE pro rodinné
domy*

Autor;: Adam Benes

1 Uvod

Tento vypocetni néstroj ma za cil poskytnout uzivatelim ramcové stanoveni
optimalniho nastaveni fotovoltaického a topného systému s vyuzitim tepelného Cerpadla pro
rodinné domy, s hlavnim zdmérem dosdhnout maximalni ekonomické efektivity. Vzhledem k
Siroké Skale moznych vstupnich parametrii a pfedpokladi nelze vysledek povazovat za
absolutné presny, avSak spiSe jako orientacni. Model také zahrnuje rizné zjednodusujici
predpoklady, které mohou negativné &i pozitivn& ovlivnit vysledky. Ugelem nastroje neni nalézt
dokonalé feSeni, ale spiSe doporucit uzivateli ekonomicky vyhodnou variantu fotovoltaického
a topného systému.

Tento nastroj také umoznuje ekonomické zhodnoceni cenovych nabidek
fotovoltaickych a topnych systémtli od dodavatelskych firem, coz uzivatelim dava moznost
ovétit ekonomickou néavratnost dané konfigurace. Vystupem modelu je vzdy porovnani
energetické bilance mezi vychozim stavem a stavem po optimalizaci, véetné vyhodnoceni
platby za energie a pifipadnych vynost z prodeje piebytkd do sit¢. Model také poskytuje
ekonomické ukazatele hodnotici investici do zvolen¢ho systému, vcetné hodnoceni vyse
vstupni investice a moznosti zisku dotace.

2 Struktura modelu

Vypocetni model je zpracovan v aplikaci Microsoft Excel a je strukturovan do Ctyt ¢asti,
konkrétné tfi zadavacich listl a jednoho listu s vyslednym vyhodnocenim. Soucasti prvniho
zadavaciho listu (,, /_Zakladni_informace ) jsou zakladni informace o hodnoceném objektu a
o spotiebé nosici energie vdané domacnosti. Na druhém zadavacim listu
(,,2_Spotreba_energie ) uZivatel tvoii profil spotieby energie v hodnocené domacnosti s cilem
co nejpiesn€jsiho vyhodnoceni diagramu spotfeby ke stanoveni optimalni hodnoty
instalovaného  vykonu fotovoltaické elektrarny. Na poslednim zadavacim listu
(,,3_Ekonomické parametry“) uzivatel doplni ostatni ekonomické parametry a zvoli postup
vypoctu. Déle je zde mozZnost vypocitat vlastni variantu fotovoltaického ¢i topného systému
naptiklad z cenové nabidky od dodavatele ¢i instala¢ni firmy.

Viechna povinné vyplnitelné pole jsou oznaceny symbolem *, v piipadé jejich
nevyplnéni neni mozné optimalizacni vypocet spustit. Vypocetni model rovnéz kontroluje, zda
jsou vSechny vstupni parametry zaddny ve spravném tvaru, v opa¢ném piipad€ model uzivatele
na tuto chybu upozorni systémovou chybovou hlaskou.

3 Vstupni parametry — List ,,1 Zakladni_informace*

Lokalita objektu (okres) — Zvolte okres, ve kterém se hodnoceny objekt nachazi. Na zakladé
tohoto udaje bude stanoveno distribuc¢ni tzemi pro elektiinu a zemni plyn, zaroven na zaklad¢
této informace bude zvolen hodinovy profil osvitu a venkovni teploty.
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Lokalita objektu (obec) — Napiste slovem (véetné diakritiky) v jaké obci se zvoleny objekt
nachazi. Na zéklad¢ tohoto udaje se rozhodne, zda je mozné ziskat 10 % bonus v dota¢nim
titulu NZU pro vybrané regiony.

Typ objektu dle umisténi — Vyberte z nabizenych moznosti tu, ktera nejvice odpovida realité.
Na zékladé tohoto udaje se vypocita odhad tepelné ztraty domu.

Pocet osob trvale obydlujicich objekt — Uved'te poCet osob, které trvale obyvaji dany objekt
(alesponi 50 % roku). Na zakladé tohoto daje se pocita odhad spotieby tepla v objektu.

Rok vystavby objektu — Uved’te rok vystavby vybraného objektu. Pokud neznate ptesny udaj,
uved'te alespont odhad. Na zéklad¢ tohoto parametru se vypocita odhad tepelné ztraty domu.

PribliZzna nadmorska vySka objektu — Uved’te pfibliznou nadmotskou vysku, ve které se
objekt nachézi. Na zaklad¢ tohoto parametru bude stanovena venkovni vypoctova teplota.

Podlahova plocha objektu — Uvedte podlahovou plochu vSech obytnych zastfeSenych
mistnosti v objektu véetné nadzemnich pater. Na zakladé tohoto parametru je stanoven odhad
tepelné ztraty objektu.

Primérna vySka stropu v objektu — Uved'te primérnou vysku stropu vSech mistnosti
Vv objektu nebo alespoii odhad. Na zaklad¢ tohoto parametru je stanoven odhad tepelné ztraty
objektu.

Provedené energetické aspory — Vyberte z nabizenych moznosti tu, ktera nejvice odpovida
realité. Na zakladé¢ tohoto idaje se vypocita odhad tepelné ztraty domu.

Plocha stifechy — Odhadnéte celkovou plochu stfechy neorientovanou na sever, zahrnujici
stfeSni okna a dalsi prvky na stfeSe. Pokud je stfecha rozdélena do vice sekci, zvazte pouze ty
Casti stfechy, na které 1ze umistit alespon jeden fotovoltaicky panel.

Orientace stirechy — Vyberte orientaci stfechy vybraného objektu z nabidky. Orientace severni
strany stfechy neni zahrnuta, protoZe jeji osazeni neni ekonomicky vyhodné. Pokud je stfecha
¢lenitd a ma rizné orientace, zvolte orientaci podle nejvétsi plochy sttechy. V ptipadé€, Ze ma
sttecha tvar L, naptiklad orientaci vychod-jih, volte variantu jihovychodni orientace.

Sklon stiechy — Uved'te nebo odhadnéte piiblizny primérny sklon stfechy. Na zakladé tohoto
parametru se vypocitaji ztraty fotovoltaického panelu vlivem jeho sklonu.

Odhadovana vyuZitelnost stiechy — Odhadnéte, jaké procento z celkové plochy stiechy,
kterou jste uvedli vySe, Ize vyuZit pro instalaci fotovoltaickych paneld, s ohledem na vSechny
prvky, které se na stfeSe nachéazeji. V tomto ohledu bud’te spiSe optimistictéjsi, nebot’ na zakladé
tohoto pfedpokladu se vypocita maximalni mozné vyuziti stfechy.

Omezeni maximalniho mozZného pripustitelného rezervovaného vykonu v odbérném
misté — Pokud mate informaci o maximalnim mozném rezervovaném vykonu ve vasem
odbérném misté, ktery 1ze pfipojit do distribucni sité, uved'te toto omezeni. V opaéném piipadé
vyberte moznost ,,Nezndm®. Tato informace je zejména dilezitd pro odbérna mista, kde je
povoleny nulovy rezervovany vykon. V takovych piipadech neni mozné prodéavat piebytky
elektrické energie do sité, coz vyrazné ovliviiuje ekonomickou stranku projektu.

Kalendar — Na pravé strané listu je kalendaf. Prosim, oznaéte dny, kdy se obvykle nachazite
mimo objekt. Tato informace nemusi byt nikterak piesna, jde spiSe o orientacni tdaje.
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Naptiklad, pokud vite, ze béhem letnich mésict jste obvykle mimo objekt dva tydny, pak
oznacte libovolné dva tydny v letnich mésicich. Tato informace je dilezitd zejména u
domaécnosti, které jsou ¢asto mimo objekt (1 mésic nebo déle). Neptitomnost domacnosti po
delsi dobu vyznamné ovliviiuje ekonomickou stranku projektu. Pole oznacite dvojim kliknutim
levého tlacitka mysi na policku vybraného dne. Oznacené pole by méelo mit zelenou barvu, viz
obrazek.

Leden h 4 Leden v
Po | Ut | st | Ct | Pa | So | Ne Po | Ut | st | Ct | Pa | So | Ne
W, | 2| 3 4 |5 2 | 3 | 4 | 5
6 | 7] %] 9]1w] 1] 12 6 | 7| 8 W 1w]11] 12
13 | 14| 15|16 | 17| 18 | 19 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
27 | 28 | 29 | 30 | 31 27 | 28 | 29 | 30 | 31

Obr. 3.1 — Ukdzka oznaceni pole 01.ledna v kalendari ve vypocetni aplikaci

Soucasna ro¢ni spoti‘eba elektFiny VT — Uved’te piesnou ro¢ni spotiebu elektrické energie ve
vysokém tarifu v MWh. Tuto informaci naleznete ve faktuie za elektiinu od svého obchodnika.
V piipad¢ distribucni sazby DO1d a D02d se jedna o celkovou roc¢ni spotiebu elektiiny.
V ptipadé, ze dany objekt obyvate méné nez rok, pak tuto hodnotu odhadnéte na zakladée vasi
distribucni sazby a poc¢tu osob v domacnosti.

Soucasna roc¢ni spotieba elektfiny NT — Uved’te pfesnou ro¢ni spottebu elektrické energie v
nizkém tarifu v MWh. Tuto informaci naleznete ve faktufe za elektfinu od svého obchodnika.
V ptipadé distribu¢ni sazby DO1d a D02d uved’te hodnotu 0 MWh. V piipad¢, Zze dany objekt
obyvate méné nez rok, pak tuto hodnotu odhadnéte na zakladé€ vasi distribucni sazby a poctu
0sob v domacnosti.

Typ distribuéni sazby — Z nabidky zvolte vasi distribu¢ni sazbu. Tento udaj naleznete ve
faktufe za elektfinu od vaseho obchodnika.

Silova slozka elektfiny VT (bez DPH) — Z faktury za elektfinu ¢i ceniku odectéte aktualni
vysi ceny za silovou slozku elektrické energie ve vysokém tarifu. Uved’te hodnotu nezahrnujici
DPH (v ceniku jsou uvedeny vzdy obé¢ varianty).

Silova slozka elektfiny NT (bez DPH) — Z faktury za elektfinu ¢i ceniku odectéte aktualni
vysi ceny za silovou slozku elektrické energie v nizkém tarifu. V ptipad¢€ distribuéni sazby
DO01d ¢i D02d uved’te hodnotu 0 K&/MWh. Uved’te hodnotu nezahrnujici DPH (v ceniku jsou
uvedeny vzdy ob¢ varianty).

Pocet fazi hlavniho jisti¢e — Z nabidky vyberte pocet fazi hlavniho jisti¢e. Tento udaj naleznete
ve faktufe za elektfinu.

Velikost hlavniho jistice — Uved’te soucasnou velikost hlavniho jistice. Tento parametr opéct
naleznete ve faktufe za elektiinu.

Stala mési¢ni platba (bez DPH) — Z faktury za elektfinu ¢i ceniku odectéte aktudlni vysi
stdlého mési¢niho poplatku. Uved’te hodnotu nezahrnujici DPH (v ceniku jsou uvedeny vzdy
ob¢ varianty).
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Poplatek za systémové sluzby — Tento parametr neni potfeba upravovat, pokud nedoslo k jeho
zméné. Aktualni vysi poplatkil za systémové sluzby uvadi ERU v cenovém rozhodnuti.

Poplatek POZE (dle velikosti jisti¢e) — Tento parametr neni potfeba upravovat, pokud nedoslo
k jeho zméng. Aktudlni vysi piispévku na POZE uvadi ERU v cenovém rozhodnuti.

Poplatek POZE (dle spotieby) — Tento parametr neni potieba upravovat, pokud nedoslo
k jeho zméng. Aktualni vysi ptispévku na POZE uvadi ERU v cenovém rozhodnuti.

Poplatek OTE — Tento parametr neni potfeba upravovat, pokud nedoslo k jeho zméné.
Aktualni vysi poplatkti OTE uvadi ERU v cenovém rozhodnuti.

Soucasna roc¢ni spotieba zemniho plynu -V piipad¢, Ze vase domécnost vyuziva zemni plyn
uved’te celkovou roéni spotiebu v MWh. V opaéném piipadé uved’te hodnotu 0 MWh.

Obchodni slozka ceny zemniho plynu (bez DPH) — V pfipadé€, ze vase domacnost vyuziva
zemni plyn uved’te vysi obchodni slozky zemniho plynu, tento parametr naleznete ve faktute
za zemni plyn. V opacném piipadé uved’te hodnotu 0 K¢/MWh.

Stala mésic¢ni platba Zemni plyn (bez DPH) - V piipad¢, Ze vaSe domacnost vyuziva zemni
plyn uved’te vysi stdle mésicni platby, tento parametr naleznete ve faktufe za zemni plyn.
V opacném piipad¢ uved'te hodnotu 0 K¢/mésic.

Typ tuhého paliva — V piipadé¢, ze vase domécnost vyuziva k vytapéni ¢i ohtevu teplé vody
n&jaké tuhé palivo, pak uved'te o jaky typ se jedna. V opaéném piipadé zvolte variantu ,,Zadné.

Roc¢ni spotifeba daného paliva — V pfipadé, ze vase domécnost vyuziva tuhych paliv, uved'te
odhad ro¢ni spotieby v kg/rok. V opaéném ptipadé uved’te hodnotu 0 kg/rok.

Cena daného paliva — V ptipad¢, Ze vase domdacnost vyuziva tuhych paliv, uved’te odhad ceny
tohoto paliva v Ké/kg. V opaéném piipadé uved’te hodnotu 0 K¢/kg.

Casy spinani HDO — V piipadé, Ze zvolend domacnost nema sazbu D01d nebo D02d, pak
muze vyuzivat nizkého tarifu distribucni sazby, ktery zpravidla nabizi vyhodné&j$i ceny
elektfiny. Kazda distribu¢ni sazba mé narok na jiny pocet hodin v nizkém tarifu. Pocet téchto
hodin je uveden v nasledujici tabulce.

Pocet hodin v NT
Sazba |Pocet h v NT
DO01d 0
D02d 0
D25d 8
D26d 8
D27d 8
D35d 16
D45d 20
D56d 22
D57d 20
D61d | Vikendovy tarif

Tab. 3.1 — Prehled hodin v nizkém tarifu dle distribucni sazby
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Casy spinani systému HDO se odlisuji pro kazdé odb&mé misto, proto je nezbytné na strankach
vaSeho distributora tyto ¢asy dohledat (odkaz ,,Casy spindni HDO* vas na stranky va$eho
distributora automaticky pfesmeruje). Z vaseho elektroméru ¢i faktury za elektfinu opisete ¢islo
a zadate jej do webové aplikace distributora. Nasledné by se vam mély zobrazit ¢asy spindni
systému HDO pro vase odbérné misto. Tyto ¢asy zadejte do piipravené tabulky. Casy se mohou
lisit pro b&zny pracovni den a vikend, z tohoto divodu jsou uvedeny tabulky dvé. Casy spinani
HDO taky nemusi byt pfesn¢ hodinu dlouhé, ale mize nastat situace napiiklad: 8:15 — 9:00.
V tento okamzik zvolite hodinu, ve které byl systém HDO spustén delsi dobu (tedy 8 h).
Dulezité je oznacit stejny pocet policek, kolik dana distribu¢ni sazba nabizi hodin v nizkém
tarifu. Pokud tak neucinite, pak vam vypocetni aplikace neumozni vypocet. Tabulka je zaroven
omezena, aby neSel oznacit vyssi pocet hodin v nizkém tarifu, nez dané distribu¢ni sazba nabizi.
Pole oznacite dvojim kliknutim levého tlacitka my$i na policku vybrané hodiny. Oznacené pole
by mélo mit tmav¢ zelenou barvu a popisek ,, NT*, viz obrazek.

Béiny den Vikend Béiny den Vikend
1 VT 2y 1 VT 1 NT 1 VT
2 VT W 2 VT 2 VT 3¢, 2 VT
3 VT 3 VT 3 VT 3 VT
4 VT 4 VT 4 VT 4 VT
5 VT 5 VT 5 VT 5 VT
6 VT 6 VT 6 VT 6 VT
7 VT 7 VT 7 VT 7 VT
8 VT 8 VT 8 VT g VT
9 VT 9 VT 9 VT 9 VT
10 VT 10 VT 10 VT 10 VT
11 VT 11 VT 11 VT 11 VT
12 VT 12 VT 12 VT 12 VT
13 VT 13 VT 13 VT 13 VT
14 VT 14 VT 14 VT 14 VT
15 VT 15 VT 15 VT 15 VT
16 VT 16 VT 16 VT 16 VT
17 VT 17 VT 17 VT 17 VT
18 VT 18 VT 18 VT 18 VT
19 VT 19 VT 19 VT 19 VT
20 VT 20 VT 20 VT 20 VT
21 VT 21 VT 21 VT 21 VT
22 VT 22 VT 22 VT 22 VT
23 VT 23 VT 23 VT 23 VT
24 VT 24 VT 24 VT 24 VT

Obr. 3.2 — Ukdzka oznaceni ¢asu spinani HDO

4 Vstupni parametry — List ,,2 Spotieba_energie*

Typ paliva pro vytapéni — Z nabidky zvolte, které palivo vyuZzivate pro vytapéni objektu.
V piipadé kombinace, uved'te o jakou kombinaci se jedna.

Tepelna ztrata objektu — Na zaklad¢ predchozich parametri byla vypoctena tepelnd ztrata
objektu. Pokud znate pfesnéjsi idaj zvolte variantu ,,Vlastni* a ptislusnou hodnotu uved'te.
Pokud tudaj neznate, ale chcete vypocet zptesnit, pak kliknutim na ODKAZ budete
piresmérovani na vypocetni aplikaci tepelné ztraty budovy. V opacném ptipad¢ volte variantu
,,Odhad®.

Prumérna vnitini teplota objektu — Uved’te primérnou vnitini teplotu objektu, tj. teplotu, na
kterou v domacnosti topite (praimérna hodnota 20 °C).
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Zacatek topného obdobi — Jedna se o primérnou venkovni teplotu, pfi niz domécnost za¢ina
vytapét. Standartni hodnota je 13 °C.

SniZeni teploty v objektu v piipadé dlouhodobé absence — V piipad¢, ze snizujete teplotu
vytapéni pti dlouhodobéjsi absenci, pak uved’te o kolik stupiiti teplotu snizujete (doporucend
hodnota 4 K)

Typ regulace — Z nabidky vyberte, jaky typ regulace teploty v domacnosti vyuzivate.

Teplota privodni vody — Dle soustavy, nejcastéji pro nizkoteplotni soustavy v rodinnych
domech se voli hodnoty:

e t=155°C — Nejcast¢jsi varianta
o t=45°C
e t=35°C — Podlahové topeni

Pro vysokoteplotni soustavy:

e t=85°C
e t=75°C
e t=70°C

Teplota zpétné (vratné) vody — Dle soustavy, nejcastéji pro nizkoteplotni soustavy v
rodinnych domech se voli hodnoty:

e t=45°C — Nejcast¢jsi varianta

o t=35°C

e t=25°C — Podlahové topeni
Pro vysokoteplotni soustavy:

e t=75°C
e t=60°C
e t=50°C

Utinnost zdroje vytapéni — Uvedte u¢innost zdroje vytapéni. Tento parametr by mél byt
dohledatelny v technickém listu dané¢ho zdroje, ptipadné 1ze pouzit rimcové hodnoty:

e Plynové kotle: 80-90%
e Kondenzacni plynové kotle: 98%
o Elektrické kotle: 99%

Ptikon plynového kotle — V piipadé, Ze vybranad domacnost vyuziva k vytapéni plynovy kotel,
pak uved’te jeho elektricky piikon, tento parametr by mél byt opét dohledatelny v technickém
listé. V opacném ptipadé zadejte hodnotu 0 W.

Tepelny vykon plynového kotle — V piipadé, Zze vybrand domacnost vyuziva k vytapeni
plynovy kotel, pak uved’te jeho tepelny vykon, tento parametr by mél byt opct dohledatelny
Vv technickém listé. V opacném piipad¢ zadejte hodnotu 0 kW.

Stejny zdroj tepla pro vytapéni a ohi‘ev TV — Pokud domacnost vyuziva stejny zdroj tepla
pro ohfev TV a pro vytapéni, pak zvolte volbu ,,Ano®, v opa¢ném ptipad¢ zvolte variantu ,,Ne*.
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Typ paliva k ohi‘evu TV — Pokud pouzivate stejny zdroj tepla jako pro vytapéni, vyberte
prosim stejny typ paliva. V opaéném pftipadé¢ si vyberte z nabidky. Pokud kombinujete rizné
zdroje tepla, specifikujte, o jakou kombinaci se jedna.

Teplota studené vody — Podle normy je teplota studené vody v Ceské republice 10 °C. Pokud
vite, ze teplota se odliSuje, prosim, upravte tuto hodnotu.

Teplota ohiaté vody — Podle normy je teplota ohiaté v Ceské republice 55 °C. Pokud vite, Ze
teplota se odliSuje, prosim, upravte tuto hodnotu.

Potieba TV na osobu za den — Dle normy je primérna spotieba teplé vody na osobu za den
V2p = 0,03 m%/den. Pokud vite, Ze se tato hodnota v hodnocené domacnosti se odliduje, prosim,
upravte tuto hodnotu.

Teplota studené vody v 1été — Podle normy je teplota studené vody v 1ét& v Ceské republice
15 °C. Pokud vite, ze teplota se odliSuje, prosim, upravte tuto hodnotu.

Teplota studené vody v zimé — Podle normy je teplota studené vody v zimé v Ceské republice
5 °C. Pokud vite, ze teplota se odliSuje, prosim, upravte tuto hodnotu.

Koeficient energetickych ztrat systému — Tento parametr ptedstavuje tepelné ztraty v otopné
soustaveé. Hodnota tohoto parametru se znacné li§i v zavislosti na stafi objektu a zapojeni otopné
soustavy. Standartné se voli pro bézné stavby mezi 50 az 100 %.

e Rozvody v novostavbach z = max. 0,5
e Okrskové rozvody z = max. 1
e rozvody ve starSich stavbach z =24

Utinnost zdroje ohi‘evu vody — Uved'te u¢innost zdroje ohievu TV. Tento parametr by mél
byt dohledatelny v technickém listu daného zdroje, pfipadné 1ze pouzit ramcové hodnoty:

e Plynové kotle: 80-90%
e Kondenzacni plynové kotle: 98%
e Elektrické kotle: 99%

Prikon plynového boileru — V piipadé, zZe vybrana domécnost vyuziva k ohfevu TV plynovy
boiler, pak uved'te jeho elektricky ptikon, tento parametr by mél byt opét dohledatelny
Vv technickém listé. V opacném piipad¢ zadejte hodnotu O W.

Tepelny vykon plynového boileru — V ptipadé, ze vybrand domacnost vyuziva k ohfevu TV
plynovy boiler, pak uved’te jeho tepelny vykon, tento parametr by mél byt opét dohledatelny
Vv technickém listé. V opacném piipadé€ zadejte hodnotu 0 kW.

Systém akumulace — Z nabidky zvolte jaky systém akumulace teplé vody je ve vybrané
domadcnosti pouZit.

Kapacita akumula¢ni nadrze pro vytapéni — Pokud je v domacnosti instalovan akumula¢ni
systém pro vytapeéni, uved'te jeho kapacitu. V opacném piipadé¢ zadejte hodnot O 1.

Kapacita akumula¢ni nadrze pro ohfev TV — Pokud je v domacnosti instalovan akumulaé¢ni
systém pro ohfev TV, uved'te jeho kapacitu. V opacném piipadé zadejte hodnot O 1.
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Cirkulace teplé vody — Pokud je ve vybrané domacnosti vyuzita cirkulace teplé vody, pak
zvolte moznost ,,Ano* v opa¢ném piipad¢ zvolte variantu ,,Ne“.

Celkovy vykon obéhovych cerpadel — Uved’te celkovy vykon vSech ob&hovych Cerpadel
zapojenych v otopné soustavé. Pokud vykon neznate, pak zvolte primérnou hodnotu 200 W.

Celkovy vykon cirkulac¢nich ¢erpadel — Pokud vybrana domacnost vyuziva cirkulaci teplé
vody ,pak uvedte celkovy vykon cirkulacnich cerpadel. Pokud vykon neznate, pak zvolte
prumérnou hodnotu 200 W.

Pouzivate v domacnosti klimatizaci — V pfipadé, Ze ve vybrané domacnosti je v letnich

mésicich vyuzivana klimatizace, pak zvolte variantu ,,Ano*, v opa¢ném piipadé€ volte moznost
NeCG

2 .

Prikon klimatizace — V pfipadég, Ze ve vybrané domdcnosti je v letnich mésicich vyuzivana
klimatizace, uved'te jeji elektricky piikon. Tento parametr by mél byt uveden v technickém listé
klimatizace. V opa¢ném ptipad¢ zvolte hodnotu 0 kW.

Nejcastéjsi zacatek a konec provozu — V piipadé, ze je v dané domécnosti v letnich mésicich
pouzivana klimatizace, uved'te ptiblizny ¢as, kdy je nejcastéji v provozu. Sta¢i uvést orientacni
Cas, napriklad pokud vite, ze klimatizace byva v provozu kolem poledne, zapiste jakoukoliv
hodinu v poledne. Pokud klimatizace v dané domacnosti neni instalovana, pak tento krok
muzete preskocit.

Nabijite doma elektromobil — V piipad¢, Ze ve vybrané domacnosti je nabijen elektromobil,
pak zvolte variantu ,,Ano“, v opacném piipad¢ volte moznost ,,Ne*“. V piipad¢ volby ,Ne*
muzete pieskocit vSechny dalsi parametry v sekci elektromobil.

Primérny denni najezd — Uvedte primérny denni ndjezd elektromobilu (nejcastéji cesta do
prace a zpét).

Kapacita baterie elektromobilu — Uved’te kapacitu baterie elektromobilu. Tento parametru
by mél byt uveden v technickém priikazu vozu.

Pramérna spotieba — Uved'te primérnou spotiebu elektfiny na 100 km elektromobilu. Tento
parametru by mél byt uveden v technickém prikazu vozu.

Maximalni nabijeci vykon vozidla (AC) — Uved’te maximalni nabijeci vykon, ktery je
elektromobil schopny pojmout z AC dobijeci stanice. Tento parametru by mél byt uveden
Vv technickém prikazu vozu.

Obvykly zadatek nabijeni — Uved'te Cas, kdy je elektromobil nejcastéji ptipojen k domaci
dobijecce. Opét staci rdmcova hodnota.

Zdroj nabijeni — Z nabidky vyberte, jaky zdroj k nabijeni elektromobilu vyuZivate.

Vykon wallboxu — V ptipadé, kdy k nabijeni elektromobilu vyuzivate AC wallbox, pak uved’te
jeho vykon. V opaéném piipad¢ zvolte hodnot 0 kW.

Dny nabijeni elektromobilu — Vyberte dny, kdy obvykle nabijite elektromobil. Dilezity je
pocet dnii, kdy probiha nabijeni, ne konkrétni dny v tydnu. Pokud elektromobil doma nenabijite,
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neoznacujte zadny den. Pro oznaceni ptislusného dne provedte dvojklik levym tlacitkem mysi.
Vybrané pole by mélo mit tmavé zelenou barvu a byt oznaceno symbolem fajtky.

| D.‘S‘ | :i?

Obr. 4.1 — Ukdzka oznacent pole

Hodinovy profil spotfeba TV — Na nasledujicim grafu je zobrazen hodinovy profil spotieby
teplé vody v domacnostech podle stanovené normy. Graf se li§i pro bézné pracovni dny a
vikend, mezi témito zavislostmi lze ptfepinat pomoci tlacitek ,,Pracovni den a ,,Vikend*. Pokud
vyobrazena zavislost nereprezentuje spotiebu teplé vody ve vybrané domacnosti, mizete tento
profil upravit pomoci tlacitek ,,+“ a ,,—. Pokud je potieba, lze tlacitkem ,,RESET* vratit
zavislost do vychozi podoby.

Tlagitko RESET | RESET | Pracovni den Vikend

T - [o00-1:00] + . , . , , . v
vrati zavislost do - | 100-200 / Hodinovy profil spotieby te y v domacnosti - BéZny den
vychoziho tvaru i e Lo

4:00-5:00
5:00-6:00

Tlacitko Pracovni den
prepne charakteristiku
na pracovni den

6:00-7:00
7:00-8:00
8:00-9:00
9:00 - 10:00

700 -12:0

Tlacitko Vikend
prepne charakteristiku
na vikend

12:00-13:0
13:00 - 14:0

Tlac¢itky +a—lze
upravit vyslednou
charakteristiku

19:00 - 20:0
20:00-21:0

N

- [21:00-22:0
- [R2:00-23:0

23:00 - 0:00

| ]
0

| ]
1

|
2

3

4

5

6 7 8

10 11 12 13 14 15 1le 17 18 19 20 21

Casovi osa [h]

Obr. 4.2 — Ukdzka nastaveni hodinového profilu spotieby teplé vody

Mésicni profil spotieby TV — Na této zavislosti je vyobrazen mésicni profil spotieby teplé
vody v domadcnostech podle stanovené normy. Podobné jako u hodinové charakteristiky
spotieby teplé vody 1ze i tuto charakteristiku upravovat podle potieby.

Spotrebife — V tabulce spotiebici vyplite hodnoty piikonu podle jmenovitych hodnot
spotiebicl ve vasi domécnosti. Pfikon daného spotiebice obvykle najdete na vyrobnim Stitku
nebo v technickém listu. Do tabulky zapiSte soucet piikond vSech spotiebicii dané kategorie.
Napftiklad, pokud méte ve své domacnosti dva televizory s piikonem 2 x 50 W, zapiste do
tabulky hodnotu 0,1 kW. Pokud neznate piesny piikon daného spotiebice, muzete jej odhadnout
podle obvyklych hodnot uvedenych v tabulce. Pokud se dany spotiebi¢ ve vaSi domdacnosti
nenachazi, zapiste do tabulky hodnotu 0 kW. V tabulce najdete také pole "Ostatni spotiebice",
kam muizete zadat ptikon libovolného dalSiho spotiebice, ktery ma vyznamny podil na celkové
spotiebé elektiiny, a ktery neni v tabulce uveden.
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V tabulce oznacte dny, kdy nejcastéji pouzivate dany spotiebic. Nejde o piesny den, kdy je
spotiebi¢ v provozu, ale spiSe o pocet dni v tydnu, kdy je spotiebi¢ nejcasteji vyuzivan. Pro
oznaceni ptislusného dne provedete dvojklik levym tlac¢itkem mysi. Vybrané pole by mélo mit
tmav¢ zelenou barvu a byt ozna¢eno symbolem fajfky (viz Obr. 4.1).

Spotiebi¢ Prikon Obvykla hodnota piikonu _ tOznaEte, ktet;é dny dany spotiebic nejcastéji vyuiivite _
[KW] [kW] Pondéli Utery Stireda Ctvrtek Piatek Sobota Nedéle

Pracka 0,0 22-24 m] m] ] ] m] m] m]
Susicka 0,0 22-24 m] [m] a ] m] m] m]
My¢ka nddobi 0,0 13-16 m] m] ] ] m] m] m]
Televizor 0,0 0,05-02 O O a O a a O
Trouba 0,0 25-35 O O O [m] a a O
Sklokeramicka varna deska 0,0 2-8 O O a a a a O
Induk¢ni varnd deska 0,0 6-8 a m] a O a a a
Potitad 0,0 0,05-0.2 m] m] ] ] m] m] m]
Ostatni spotfebide 0,0 a ] ] ] a a a
Elektrické podlahové topeni 0,0 08-3 ] =] =] =] ] ] ]
Osvétleni 0,0 05-1
Chladnicka 0,0 0,1
Mrazik 0,0 0,1
Kombinovand chladni¢ka 0,0 0,1-03

Obr. 4.3 — Volba prikonu spotiebicii v domdcnosti a jejich vyuZivani v priitbéhu tydne

V posledni tabulce oznacte hodiny, kdy je spotiebi¢ nejcasteji v provozu béhem dne. Jsou k
dispozici dvé tabulky pro bézné dny v tydnu a vikend, nebot’ se v t€chto obdobich ¢asto vyrazné
1i$i zpisob vyuzivani domacich spotiebi¢i. Tyto tabulky jsou hlavnim zdrojem pro tvorbu
hodinového profilu spotieby elektrické energie v domacnosti.

5 Vstupni parametry — List ,,3 Ekonomické parametry*

Zivotnost soucasného hlavniho zdroje tepla — Uved'te odhadovanou ziistatkovou Zivotnost
souc¢asného hlavniho zdroje vytapéni.

Ocekavana vySe reinvestice do soucasného zdroje tepla — Uved'te Castku, ktera by byla
potfebnd na pofizeni nového zdroje vytapéni v pfipadé poruchy stavajiciho zdroje, pficemz
uvazujte ndhradu stavajiciho zdroje za identicky typ. Pokud mate informaci o investi¢nich
vydajich vynalozenych za stavajici zdroj, uved’te tuto ¢astku. V opacném piipadé mizete vybrat
moznost "Odhad".

Investi¢ni vydaje spojené s natazenim 3f rozvodu — Tento parametr zadejte pouze v ptipadé,
pokud je vaSe domécnost pfipojena k jednofazovému rozvodu elektrické energie. V takovém
piipadé budou zapotiebi upravy rozvodi na tfifazové, aby bylo mozné ptipojit tepelné cerpadlo.
Uved'te odhadované néklady spojené s touto zménou. V opacném piipadé zadejte hodnotu 0
K¢.

Prodejni ceny piebytkii — Uvedte aktudlni prodejni cenu piebytkt, za kterou byste byli

schopni prodat piebytecnou elektrickou energii z FVE. Uvazujte fixni ¢astku za prodanou
MWh. Pokud tuto informaci neznate uved’te primérnou hodnotu 1 500 K&/MWh.

Scénar vyvoje prodejni ceny prebytki — Z nabidky zvolte scénatf vyvoje prodejni ceny
prebytkill, uvedené scénare jsou znadzornény na nésledujicim grafu:
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Scénate vyvoje vykupni ceny piebytkli z FVE
140%
120%
100%

Vyvoj vykupni ceny oproti roku 2024

2024 2029 2034 2039 2044 2049
Cas [rok]
e Optimisticky Stfedni Pesimisticky

Graf 5.1 — Scénare vyvoje vwkupni ceny prebytkii z FVE V priibéhu let
Diskont — Zadejte hodnotu diskontni sazby, kterou jste zvolili.

Vypocet pro — Z nabidky vyberte, jakou konfiguraci fotovoltaického a topného systému chcete
optimalizovat pro vybrany objekt. V ptipad¢, Ze chcete otestovat vSechny mozné konfigurace,
pak zvolte variantu ,,VSechny varianty (bez vlastni)“. Pokud chcete ovéfit ekonomickou
efektivitu cenové nabidky, kterou jste obdrzeli, pak zvolte variantu ,,Vlastni vypocet®.

Rychlost vypoétu — Optimaliza¢ni vypocet funguje na principu ,,brute force®™, tzn. Ze model
testuje vSechny mozné konfigurace fotovoltaického a topného systému a vybere z nich tu, ktera
je ekonomicky nejvyhodnéjsi (dle kritéria NPV). Jde o jediny zpusob, jak ziskat piesny
vysledek, nebot’ naptiklad vypocetni néstroj ,,Solver* nalezne pouze dil¢i optimalni feseni.

Z nabidky zvolte rychlost optimaliza¢ni vypoctu. Varianta ,,Rychla* zanedbava ztraty baterie
a fotovoltaického ¢lanku vlivem degradace v prubéhu let a navic iteruje pouze pies konfigurace
systému, pro které je mozné ziskat dotaci z dota¢niho titulu NZU. Varianta ,,Stéedni“ iteruje
také pouze pres konfigurace, pro které je mozné ziskat dotaci, avSak jiZ nezanedbava ztraty
vlivem degradace systému. Varianta ,,Pomala“ iteruje ptes vSechny mozné kombinace zapojeni
systému a také nezanedbava ztraty vlivem degradace. Odhadované doby trvani vypoctu pro
jednotlivé varianty jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Rychla Sti‘edni Pomala
Vsechny varianty (bez vlastni) 1:10 h 6:40h az24h
Varianta FVE + BAT 0:04 h 0:22 h 4:20 h
Varianta FVE + BAT + TC 1:00 h 5:40 h 20 h
Varianta TC 40's 0:03 h 0:36 h
Varianta TC (vzduch — voda) 10's 0:01 h 0:12 h
Varianta TC (zemé — voda) 10's 0:01h 0:12 h
Varianta TC (voda — voda) 10's 0:01 h 0:12 h
Varianta FVE + BAT + TC (vzduch — voda) 0:20 h 1:55 h 12 h
Varianta FVE + BAT + TC (zemé — voda) 0:20 h 1:55 h 12 h
Varianta FVE + BAT + TC (voda — voda) 0:20 h 1:55h 12 h
Vlastni vypocet okamzité okamzité okamzité

Tab. 5.1 — Odhadovana doba trvani vypoctu dle vypocetni varianty a rychlosti vypoctu
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Vlastni vypocet — Vypocetni model umoziuje nejen hledat optimalni feSeni pro vybrany
objekt, ale také dokaze vypocitat ekonomickou efektivitu vlastniho zvoleného systému.
Napriklad pokud uzivatel dostane cenovou nabidku od instala¢ni spole¢nosti, mize jednoduse
ovétit, zda je dand nabidka rentabilni ¢i nikoliv. V sekci vlastni vypocet je potfeba zadat
nasledujici parametry: Instalovany vykon, kapacita baterie, Investi¢ni vydaje FVE, Investi¢ni
vydaje Baterie, Investi¢ni vydaje stiida¢, Investi¢ni vydaje Akumulace, Investi¢ni vydaje TC
(technologie a instalace) a ptipadny typ tepelného cerpadla. Pokud néjaka zuvedenych
technologii neni v systému uvazovana, pak staci vyplnit hodnotu 0. Dalsi informace o zvoleném
objektu model pievezme z ptedchozich ¢asti.

V piipad¢ instalace tepelného Cerpadla je potfeba zadat hodnoty topného vykonu a topného
faktoru v zavislosti na vstupni teploté do vyparniku a vystupni teploté z kondenzatoru. Tyto
parametry by mély byt uvedeny v technickém listu tepelné¢ho Cerpadla. Kazdy typ tepelného
cerpadla pottebuje jiny minimélni pocet hodnot, aby byl vypocet piesny:

TC voda — voda: min. 5 hodnot
TC zemé& — voda: min. 7 hodnot
TC vzduch — voda: min. 12 hodnot

Hodnoty mohou byt uvedeny pro libovolné kombinace vstupnich a vystupnich teplot. Dilezité
je vSak dodrzet minimalni stanoveny pocet hodnot!

Kontrola — Pro provedeni vypoétu je potiecba nejprve ovéfit, zda jsou vSechny vstupni
parametry uvedeny ve spravném tvaru, a to pomoci tla¢itka ,,Kontrola®, pokud je vSe zaddno
v potadku, pak se zméni signalizace provedeni kontroly vstupnich parametri:

Pro spusténi vypocltu je potieba nejprve

. . : \/ Kontrola provedena ispéiné
provést kontrolu vstupnich parametru

Obr. 5.1 — Signalizace uspésné kontroly vstupnich parametrii

V opacném piipad¢€ se objevi chybova hlaska, kterd uzivatele upozorni, ktery vstupni parametr
je zadan ve Spatném tvaru. Nasledny vypocet se provede stisknutim tlacitka ,,Spustit vypocet*.

6 Vyhodnoceni vysledki

Po provedeni optimalizaéniho vypoctu piejdéte na list "4 Vyhodnoceni”, kde naleznete
vyhodnoceni vysledkil optimalni varianty. Prvni tabulka obsahuje optimalni konfiguraci
fotovoltaického a topného systému, tj. optimalni instalovany vykon FVE, optimalni kapacitu
bateriového tlozisté a optimalni vykon a typ tepelného Eerpadla. Casto také nastane situace,
kdy v optimalni variant€ neni zahrnuta néktera z technologii v takovém piipadé se objevi napis:
,Bez instalace FVE“, , Bez instalace baterie* nebo ,,Bez instalace TC“. Na vedlej$im grafu je
pak zobrazena energeticka bilance fotovoltaického systému.

Nasledujici tabulka poskytuje zakladni ekonomické ukazatele pro danou konfiguraci. Mezi tyto
ukazatele patii NPV, IRR, RCF, Prostd doba navratnosti a Diskontovand doba navratnosti.
V dalsi tabulce je uveden orienta¢ni cenovy rozpad dané konfigurace véetné mozné vyse dotace
z programu NZU, cenovy rozpad je vypracovan rovnéz graficky.

Posledni tabulka poskytuje detailni vyhodnoceni celkové rocni uspory za energie. V tabulce
jsou uvedeny jednotlivé slozky ceny elektrické energie a zemniho plynu a jejich vySe ve
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vychozim stavu a stavu po optimalizaci, z téchto hodnot Ize jednoduse vycist, na jaké polozce
uzivatel dokdze nejvice usetfit. V posledni tabulce jsou uvedeny také odhadované vynosy
z prodeje piebytkt elektrické energie v prvnim roce. Vysledek je mozné exportovat do formatu
PDF (Soubor > Exportovat > Vytvotit soubor PDF/XPS).

Optimalni varianta

Energeticka bilance fotovoltaického systému

Instalovany vykon FVE 9,9 KWp
Kapacita baterioveho ulozisté Bez instalace baterie 600
Jmenovity vykon tepelného cerpadla Bez instalace TC 1400
Typ tepelného cerpadla %?’
S 1200
21
| Fkonomick & 000
NPV § o0
IRR T em
RCF }_
Prosta doba navratnosti 5 400
ottt o A A
(k00 AE RN 1l Il th
4 7
rieniais camavy rokiad 1 2 3 5 é:s[mém] g9 W0 1 12
Dodavka FVE 9,86 kWp veetne instalace 307 275 |KE
Dodavka asymetrického stfidate vEiné instalace 23 M6 |KE A [ =
Dodévka baterového (0ZiSté vieing insialace olKE Yiroba = Spatieha mPietoly ® Nedosiatky
Doddvka tepelného Cempadia viené instalace 0K R .
Doddvka skumulaéni nadrie vietné instalace 0K Investiéni Wdaje
Celkova cena systému véetné DPH 330 321 | K
|Mnéné ﬁ e dotace z dotatniho titulu NZU 125 268 |KE
Vyhodnoceni roéni ispory
Vychozi stav | Stav po optimalizaci 205 053
Spoftfeba elekirické enengie ve vysokém tarifu 3770 3 008 |kWh/rok s dotaci
Spoffeba elektricke energie v nizkém tarifu 1101 738 | KWhirok
feba zemnino plynu 31 687 31 6a7 |kWhirok 330 321
Spotfeba whych paliv 10512 10 512 | KWhirok bez dotace
Elektrina
Silova slozka VT 11 562 9224 frof
Silova slozka NT 3074 2058 frof
Esitni 486 485 frof
Distribuéni poplatek VT 8125 6 482 |KEirok s FVE =Stfidaé - Baterie mTepelné erpadlo -~ Akumulace
Disfribucni poplatek NT 452 323 | Kifrok
Platba za jistic 2364 2 364 |KEirok L . . .
Smove 1037 797 | Kéirok Porovnani vydaju za energie pred a po instalaci
2 411 1 854 | Kifrok
Diari z elekifiny 138 106 |Kifrok
Lo ek g z Sl ——
Celkem
Zemni plyn
Obchodni sofka ceny 39229 39 329 | KEirok
Mésitni poplatek 565 SE5|KEirok
|Poplatek za distribuci 8729 B 729 Kok . |R
|MEsiEni poplatek za pristavenou kapacitu 3827 3 B27 |Kilrok Tuhé paliva
|Foplatek ERU a OTE a0 50 [Kelrok
Celkem za zemni plyn (bez DPH) 52 439 52 439 |Kélrok
zemmipyn N
Celkova roéni platba za energie
|Rcﬁniﬁ 111 363 104 123 | Kélrok l
Elekifina _
Prode] prebytku elektricke energie do site |
_ 13 636] KElrok I © 2000 40000 0000 0000 100000 120000
B Stav po optimalizaci Vychozi stav

Obr. 6.1 — Ukdzka vyhodnocent vysledkii optimalizacniho modelu
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Optimaini varianta L iy .
Instalovany vjkon FVE 02 WWp Energeticka bilance fotovoltaického systému
Kapacita bateriového GloZigta Bez instalace baterie 2 000
Jmenaovity vykon tepelného cerpadla 10,36 kW 1 BOD
Typ tepelného éerpadla TE voda - voda E 16800
g 1400
ﬂ I
Ekonomicke ukazatele p1aom
NPV g 6 [ 1 DD
IRR ] % BOD
RCF E e
Prosta doba navratnosti I 400
Diskontovana doba navratnost g - I | | |
>l R R
i 2 3 4 B T B g 10 11 12
. Orientaéni cenovy rozklad fas [mésid]
Dodavka FVE 10,22 kWp véstna instalace 312 568 [KE
Diodavka asymetrického sifidade vieiné instalace 51100 |KE Vjroba ® Spotfeba W Pfetoky  ® Nedostatky
Dodavka baterioveho GloZiEtd véeind instalace 0[ke -
Dodavka tepelnéha Zerpadla 10,36 kW vEeind insialace 306 201 [KE ,
Dodavka akumulaeni nadrie veelns inslElace 30 000 [KE Investiéni vydaje
Celkova cena systému véetnd DPH 699 953 |[Ke
MoZna i'sa doface z dotaniho titulu NZU 154 000 |K&
Vyhodnoceni roéni aspory
Vychozi stav | Stav po optimalizaci 545 959
Spoffeba elekirické energie ve vysokém tarifu 3770 1 TE4 | kWhirok s dotaci
Spoftfeba elekirické energie v nizkém tarifu 1101 B 450 |kWhinok
Spoifeba zemniho phynu 31 GET 448 [KWhirok 699 959
Spoifeba tuhych paliv 10512 0| kWhirok bez dotace
Elekifina
Silova slofka VT 11 583 5 471 | Kok
Silova slofka NT 3074 25 111 |Kélok -
M&siZni poplatek 486 486 |KEfrok
Distribuéni poplatek VT 8125 1144 |Ki/ok sFVE w=Sifidaé - Baterie = Tepelné éerpadio ~ Akumulace
Distribuéni poplatek NT 483 3 702 | Kok
Platba za jistic 2 364 11 580 |Kéirok )
Svstémové shithy 1037 2 174|Kéiok Porovnani vydaji za energie pfed a po instalaci
FOZE 2411 5 056 |KEiok
Dian z elekifiny 128 280 Ku.’.!ruk
(Celkem za elektfinu (bez DPH) 29673 55 011 |KEh _
Ty —— T — ] — Celkem
Zemni plyn
Obchodni sloka ceny 3o 220 555 |KEmk
M&siZni poplatek 565 565 [KEok
Poplatek za distribuci 8720 290 [Kéok o
MEsieni poplatek za phstavency kapacit 3827 1 244 |KElok Tuha paliva
Foplatek ERU a OTE o0 1| Keimok
Famni plyn l
Roéni 111 603 69 787 [KEirok
|
e u elektrické en do sité |
11 802 |Kﬁmk | (] 20000 40 000 B0 000 B0 DO 100 000 120 D00
u Stav po oplimalizaci Vychozi stav
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