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Rodinny diim prosel modernizaci energetického hospodareni.
V bakaléiské praci zhodnocuji modernizaci predevSim u
vyroby tepla z finan¢niho hlediska. Teoreticka ¢ast se zabyva
zékladni znalosti tykajici se tepelnych cCerpadel a
fotovoltaickych elektraren. Ctenaf se dozvi, na jakém principu
zminénd zafizeni pracuji a jakym zplsobem se vyuZivaji.
Prakticka ¢ast obsahuje postup pii zhodnoceni modernizace
energetického hospodafteni.

V prvni praktické casti se vénuji popisu rodinného domu,
aktualnimu stavu a modernizaci energetického hospodateni
rodinného domu. Pozornost jsem vénoval i1 pouZitym
softwarim (Loxone, MyUplink, VRM Portal), kterym se

naméfena data zaznamenavala.



Abstract:

Pomoci zaznamenanych dat popisuji odbér teplé vody,
spotiebu elektrické energie tepelného ¢erpadla na ohiev teplé
vody a otopné soustavy V priabéhu sledovaného zimniho
obdobi a nasledn¢ v pritbéhu roku.

V druhé praktické c¢asti jsem pomoci zpracovanych dat
porovnal nainstalované zdroje tepla. Porovnavanymi zdroji
tepla byly TC a plynovy kotel. Diskontni doba navratu TC
vyslana 10,7 a 19,5 let dle vyse realné diskontni sazby -5,4 %
a2,7%

Pro plnohodnotné porovnani jsem do uvahy zahrnul vliv FVE.
Kvili nedostatku naméfenych dat vyroby FVE systémem
Loxone jsem vyuZil zaznamenana data systtmem VRM Portal
a odhad ro¢ni vyroby navrzeny pifi projektovani FVE.
Na zakladé vypoctenych vyrovnanych nakladt na elektfinu
LCOE, dennich pribéht vyroby fotovoltaické elektrarny a
stavu nabiti baterie jsem urcil ndklady na provoz tepelného
cerpadla v kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou. Vysledna
diskontni doba navratu je 9,4 let pfi realné diskontni sazb¢ -
5,4 % a 15,8 let pti realné diskontni sazbé 2,7 %.

V pribéhu praktické ¢asti a v posledni kapitole bakalarské
prace jsou uvedeny rtizné optimalizace, které maji za cil

zefektivnit zachazeni s energiemi.

The bachelor thesis deals with the modernization of energy
management in a family house, primarily focusing on financial
aspects, particularly heat production. The theoretical part
directs fundamental knowledge of heat pumps and
photovoltaic power plants and the principles by which the
devices mentioned above are operated and utilized.
The practical part outlines the evaluation process of energy

management modernization.



The first practical part describes the family house, its current
state, and the modernization of its energy management system.
Attentionis givento the software utilized (Loxone,
MyUplink, VRM Portal) for recording data. Afterwards, the
thesis applies recorded data to analyse the hot water
consumption of the heat pump and electricity consumption for
water heating and heating systems during the winter period and
throughout the year.

The second practical part compares installed heat sources
using processed data. The compared heat sources include heat
pumps and a gas boiler. The discounted payback period for the
heat pump ranged from 10.7 to 19.5 years based on actual
discount rates of -5.4 % and 2.7 %, respectively. To facilitate
a comprehensive comparison, the impact of photovoltaic
integration was considered. Due to a lack of measured data on
photovoltaic production via the Loxone system, data from the
VRM Portal and estimated annual production from the
photovoltaic design were utilized. Based on the calculated
balanced cost of electricity (LCOE), daily photovoltaic power
plant production profiles, and battery charge status, the costs
of operating the heat pump combined with the photovoltaic
power plant were determined. The resulting discounted
payback period was 9.4 years at a real discount rate of -5.4 %
and 15.8 years at a real discount rate of 2.7 %.

Various optimizations to enhance energy efficiency are

discussed in the practical and final parts of the thesis.
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Uvod

Rada domacnosti &i jinych objektd se snaZi sniZit naklady na energii. Usporny, tj.
optimalizovany provoz je ekologi¢téjsi a finanéné vyhodn&jsi. Uspory energii a optimalizace
provozu objektu nutné neznamenaji omezeni tepla v budovach a tim snizeni komfortu.
K Gisporam energii lze dojit napf. sniZzenim ztrat, zamezenim plytvani tepla nebo
zefektivnénim piemeény tepla, coz v kazdém objektu a kazdé situaci miize znamenat néco
jin¢ho. Kazdy objekt ma potencial byt z energetického hlediska ispornéjsi, ale od urcité
meze se investovani z finan¢niho hlediska nevyplati.

Témét polovina obyvatel v Ceské republice Zije v rodinnych domech. Cilem prace je na
konkrétnim rodinném domu posoudit potencidlni finan¢ni a energetické uspory a navrhnout
mozna feSeni pro jejich vyuziti, ktera by se dala pienést i na jiné rodinné domy.

Konkrétni rodinny diim se nachazi na okraji Liberce ve Vesci. Jedna se o dvoupatrovy
dim s garazi, podkrovim a dvéma balkony. Obytna plocha ¢inni 222 m?2. Na tiech svétovych
stranach stfechy je instalovana fotovoltaicka elektrarna o vykonu 20 kWp. Zdroj tepla byl
do nedavna plynovy kotel, ktery se po potizeni elektrokotle a tepelného ¢erpadla vzduch-
voda pouziva jako bivalentni, tj. zdlozni zdroj tepla.

Prvni ¢ast prace zamé&fuji predev$im na ziskani dat pro nasledné zpracovani a analyzu.
Ve druhé ¢asti porovnam tii rizné zdroje tepla z finan¢niho hlediska. V zavéreéné casti

prace navrhuji optimalizace.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Tepelné ¢erpadlo

Ugel tepelného &erpadla je odebirat okolni teplo na primarnim okruhu (viz. obrazek 1),
kde teplonosnou latkou je nemrznouci smés, s nizsi teplotou a nasledn¢ ziskané teplo pouzit
na ohfati sekundarniho okruhu, kde teplonosna latka je vzduch nebo voda, s vyssi teplotou.
K tomu, aby doslo k transportu tepla z prostiedi o nizsi teploté do prosttedi o vyssi teploté,
musime dodat energii. Nejcastéji se energie dodava pomoci kompresoru. Ptiklad celého

schéma zapojeni je znazornén na obrazku 2. [1]

Tepelny zdroj Uziteéné teplo

Expanzni ventil /

Obr. 1 Schéma primarniho okruhu tepelného ¢erpadla

Princip tepelného Cerpadla s kompresorem je zaloZen na cyklické zméné skupenstvi
pracovni latky (chladiva) v primarnim okruhu, kondenzaci pary na kapalinu a odpafenim
kapaliny na paru. Pracovni okruh se podle tlaku déli na dvé ¢asti. Vysokotlaka zacina
kompresorem, za nim je tepelny vyménik tzv. kondenzator a kon¢i expanznim ventilem.
Ventil omezuje priichod chladiva do druhé ¢asti a udrzuje kompresorem vytvoieny vysoky
tlak, ktery je potiebny ke kondenzaci stlatenych par chladiva za vyssi teploty. Za expanznim
ventilem az ke vstupu do kompresoru se nachdzi nizkotlaké ¢ast okruhu. Jeji hlavni ¢asti je
vyménik tzv. vyparnik. V ném, pii niz§Sim tlaku, a tedy 1 teplot¢ oproti pomérim

v kondenzatoru, se vypaiuje zkapalnéné chladivo. [2]



V kompresoru jsou stlacovany pary chladiva, pfiCemz jejich teplota vzroste.
V kondenzatoru teplé pary chladiva své teplo odevzdavaji sekunddrnimu okruhu, ochladi se,
zkondenzuji a stékaji doll. Expanzni ventil ochlazené chladivo se stale vysokym tlakem
postupné propousti, snizuje jeho tlak a tim i teplotu. Ve vyparniku pii nizSim tlaku chladivo

odebira tepelnou energii z okoli (napt.: proudicimu vzduchu, proudici vod¢€, zemi pomoci

vrtu nebo kolektoru) a odpatuje se. [2]
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Obr. 2 Schéma ptikladu celého zapojeni
1.1.1. Topny faktor

Zakladnim parametrem tepelnych cerpadel je topny faktor, pro ktery se Casto pouziva
zkratka COP (Coefficient of performance). Jedna se o bezrozmérnou veliinu vyjadiujici
ucinnost tepeln¢ho Cerpadla. Spocte se jako pomér mezi teplem doddvanym tepelnym
Cerpadlem a tepelnym ekvivalentem pfivadéné energie. Teoreticky topny faktor & lze

vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

: +
e _QtO_Q

Q% &
Qo ... teplo odebirané z okoli
Qp .- tepelny ekvivalent piivadéné energie
Qw = Qo — Qp ... teplo dodavané tepelnym Cerpadlem
Bézné se topny faktor pohybuje v rozmezi od 2,5 do 5, ale prakticky nikdy neni stély,

protoze jak z uvedeného vztahu vyplyva, topny faktor zavisi na okolnich podminkach. [3]



1.1.2. Typy tepelnych Cerpadel

Tepelna Cerpadla se d€li podle zdroje tepla a ohfivané latky. Nazyvaji se ,,zdroj energie*/
,ohfivana latka®, kde ohfivana latka je voda piipadné vzduch. Schémata jednotlivych druhti

systémt jsou zndzornéna na nasledujicim obrazku.

z pudy

ze dvou studni z hlubinnych vrtu z povrchovych vod

Obr. 3 Schémata druhii systému tepelnych ¢erpadel

Vzduch/ voda

Tepelna ¢erpadla vzduch/ voda vynika snadnou instalaci, moznosti aplikace prakticky na
jakoukoliv stavbu a nizkou cenou diky absence zemni prace. Vykon se méni s okolni
teplotou, ze které ¢erpadlo tepelnou energii odebira. S rostouci teplotou okolniho vzduchu
roste vykon cerpadla a obracené. Klesne-li teplota pod urcitou hranici tzv. bod bivalence,
ktery je obvykle mezi -6 °C az -8 °C, tepelné Cerpadlo prestava byt c¢inné a musi se
dopomoci jinym zdrojem tepla napf.: elektrickou topnou patronou ve vyméniku nebo
elektrokotlem. Kvili zavislosti na okolni teplot€¢ vzduchu neni vhodné jejich pouziti
Vv horskych nebo chladnych oblastech. [4]

Tepelna ¢erpadla vzduch/ voda existuji ve vice provedenich. Skladaji se bud’ z venkovni
a vnitini jednotky propojené chladivem tzv. split zapojeni, nebo z kompaktniho zapojeni,
kdy celé tepelné cerpadlo muize stat venku nebo uvnitt stavby. V piipadé split zapojeni tvofi
venkovni jednotku pouze vyparnik a zbytek okruhu obsahuje vnitini jednotka. Je mozné mit
ob¢ jednotky uvniti a na misto tepla venkovniho vzduchu odebirat tzv. odpadni teplo, kde se
vyuziva tepla, které domécnost produkuje. Celé zatizeni vytvaii urcitou troven hluku a je

proto dilezité erpadlo spravné umistit, aby nerusilo residenty nebo sousedy. [4]



Pouzivaji se tfi zdkladni provozni reZimy systému vzduch/ voda. Prvni a nejjednodussi je
monovalentni provoz, kdy je tepelné¢ cerpadlo jedinym zdrojem tepla. Pfi druhém
alternativné-bivalentnim provozu tepelné ¢erpadlo pracuje pouze po ¢ast topné sezoény, pri
nejvetsich mrazech je odstaveno a vyuziva se piidavny zdroj napiiklad kotel. Tteti paralelné-

cvwr

teplotach se piipoji dalsi zdroj tepla naptiklad kotel. [5]

Zemé/ voda

Tepelna cerpadla zem¢/ voda poskytuji celorocné stabilni vykon a vysoky topny faktor
bez ohledu na venkovni teplotu. Stejné jako tepelna cerpadla vzduch/ voda se zemni Cerpadla
provozuji v bivalentnim provozu, coz znamena Ze za bodem bivalence se zapne dopliikkovy
zdroj tepla. Nevyhody jsou vliv na povrchovou vegetaci (tyka se kolektoru), vysoké naklady
a naro¢nd instalace, pro kterou jsou poteba zemni prace, vhodny prostor a zemé.

Pro Cerpéni tepla ze zemé se vyuzivd zemni kolektor nebo geotermalni vrty. Instalace
zemniho kolektoru vyzaduje plos$né rozsdhlejsi, ale vyrazné levnéj$i vykopové prace na
pozemku oproti geotermalnim vrtim. [6]

Diky nezavislosti na venkovnich klimatickych podminkéach 1ze tepelné cerpadlo zemé/
voda pouzit kdekoliv, nevyjimaje horskych oblasti. Zminéné vyhody zarucuji vyrazné vyssi

uspory nez tepelné Cerpadla vzduch/ voda. [6]

Voda/ voda

Nejvyssi topny faktor poskytuji tepelnd Cerpadla voda/ voda, bohuzel vhodnych lokalit
pro jejich instalaci je velice malo. Vyuzivd se tepelna energie vody povrchové nebo
podzemni. Pokud to geologické predispozice pozemku dovoli, preferuje se vyuziti podzemni
vody pomoci studny. Teplota podzemni vody se stabilné pohybuje mezi 8 °C az 10 °C.
Geotermalni podzemni vody maji teplotu i ptes 30 °C. [7]

Pro vyuziti podzemnich vod jsou zapotiebi dvé studny. Jedna zdrojova, ze které se Cerpa
tepla voda a druhd vsakovaci, kterou se vraci voda studend. Studny by od sebe méli byt
vzdalené minimalné patnact metrit a pro rodinny dim by se vydatnost pramene méla
pohybovat okolo 0,5 [/s. Pofizovaci naklady jsou niz$i nez u geotermalnich vrti, avSak
provozni ndklady byvaji kvli spotfebé ponorného Cerpadla vyssi. [7]

Vyuziti povrchovych vod jako jsou feky, rybniky a jiné vodni plochy pro zdroj tepla pro
tepelna Cerpadla je ojedinélé. Na dno vyuzivanych vod se umisti hadice, které¢ funguji jako
kolektor. Nevyhodami jsou zna¢né kolisavd teplota povrchovych tokli a néro¢na

administrativa pro povoleni instalace. [7]



1.2 Fotovoltaicka elektrarna

Solarni technikou budovy se ziskava energie s minimalnimi emisemi a sklenikovymi
plyny v bilanci Zivotniho cyklu. Ptispivaji tedy ke snizeni klimatické zatéze. Pomoci
vyrobené elektrické energie FVE Ize bivalenci vyrovnat nebo dosahnout piebytku. [8]

Solarni ¢lanek zajistuje preménu svétla na elektrickou energii, tj. fotovoltaicky jev.
Pteména probiha bez hluku, emisi a spotieby latek v solarn¢ aktivnich mineralech. Solarni
¢lanek je tvofen polovodici, nejcastéji z kremiku. Polovodic je latka, kterd se pfivodem
energie mize stat vodivou. Ctyfi valen¢ni elektrony atomu kiemiku se vazi na valenéni
elektrony sousednich atomu. V krystalickych solarnich ¢lancich tak vznika pravidelna
krystalickd mtizka. V ¢lanku se vedle sebe nachazi kladn€ a zaporné nabité polovodi¢ové
oblasti. Mezi opacné nabitymi oblasti vznikd vnitini elektrické pole zapti¢inéné difuzi
ptebyte¢nych elektronti ze zdporné polovodicové oblasti (n) do kladné (p). Vznika oblast
s malym pocétem volnych nosi¢li naboje (vrstva prostorového naboje). V oblasti n vrstvy
prostorového naboje zbyvaji kladné a v oblasti p zdporn¢ nabité atomy. Vznika elektrické
pole orientované proti sméru pohybu nosicii naboje, aby difuze elektronii nemohla
pokracovat donekonec¢na. [8]

Pomoci dopadajiciho svétla na solarni ¢lanek, zafiva energie fotonti uvolni elektrony
zZ jejich vazeb. Fotony se absorbuji a uvolnéné zaporné nabité elektrony na svém misté
zanechaji kladny naboj (diru). Vnitini elektrické pole zajisStuje, ze elektrony a diry se
pfitahuji. Zaporny naboj putuje k predni strané ¢lanku a kladné naboje k zadni strané.
Vznikaji tak opacné polarity piedni a zadni strany ¢lanku. Mezi nimi je rozdilny potencial,
ktery 1ze naméfit v podobé elektrického napéti. Zminéné napéti naprazdno nabyva hodnot
0,6 az 0,7 V. Uzavienim elektrického obvodu te¢e obvodem proud. Neékteré elektrony
nedosahuji kontakti a rekombinuji. Rekombinace je jev, pii kterém nastane svazani volného
elektronu s atomem s chybéjicim vnéjsim elektronem. Rekombinovany elektron se nepodili
na pratoku proudu. [8]

Strana solarniho ¢lanku na kterou dopadé slunec¢ni svit je zaporné dotovana fosforem.
Druha strana solarniho ¢lanku odvracena od slunce je kladné dotovand boérem. Pro odebirani
proudu jsou na stranach solarniho ¢lanku umistény kontakty. Kontakt na zadni strané
obvykle tvofi celoplosna elektroda. Na pfedni strané tvoii kontakt tenka miizka zakryvajici
co nejmensi €ast plochy povrchu solarniho ¢lanku. Povrch solarniho Clanku je pokryty

antireflexni vrstvou, aby se zamezilo odraZeni svétla. Antireflexni vrstva dava solarnim



¢lanktm jejich typickou ¢ernou (v pfipadé monokrystalickych ¢lankt) nebo modrou barvu
(u polykrystalickych ¢lankt). [8]

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zapormné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostom-/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kfemik

Rekombinace

Mezni vrstva : x
Kontakt na zadni strané

Prachod (transmise) svétia

Obr. 4 Konstrukce a pifeména energie v krystalickém kiemikovém solarnim ¢lanku

Ke ztratam na solarnim c¢lanku dochazi rekombinaci, odrazem svétla a zastinénim
pfednimi kontakty. Vyznamna cast energie se ztraci formou dlouhovinného nebo
kratkovinného zareni, které nelze vyuzit. Solarni Clanek vyuziva pouze cast spektra

slune¢niho zafeni. Nevyuzita energie se absorbuje a méni v teplo. [8]

Reflexe a zastinéni

prednimi kontakty
%

100%
dopadaijici
Piili§ mald energie sluneéni energie
fotond diouhovinneé- #**
ho zafeni
Nadmérna energie
foton kratkovinné- *%5%
ho zafeni
Rekombinace 8%

Spad potencialu 20%
predevsim v pasmu
prostoroveho
naboje

0.5%

Tepelné ztraty proudu

f 16%

Vyuzitelna elektricka energie

Obr. 5 Tok energie v solarnim ¢lanku

1.3 Typy solarnich ¢lankua

Vv .

Nejcastéjsimi typy soldrnich ¢lankli jsou monokrystalicky a polykrystalicky kiemik.
DalSimi typy jsou amorfni a pasovy kiemik. OdliSuji se od sebe tvarem, barvou a

vykonovymi parametry. [8]



Monokrystalické ¢lanky

Z nazvu vyplyva, Ze se solarni ¢lanky skladaji z jediného krystalu. Monokrystalické
¢lanky byvaji ctvercové nebo Ctvercové se zaoblenymi rohy. Tvar ¢lanku je dany zptisobem
vyroby. Protoze se material ¢lanku sklada zjediného krystalu, jeho barva povrchu je
tmavomodra az ¢ernd. Monokrystalické ¢lanky dosahuji Gcinnosti ptes 21 %, prumérna
ucinnost ¢ini 15 az 17 %. [8] [9]

Monokrystalické panely jsou z uvedenych typt témi nejdrazsimi. Je to dano zejména
vyrobnim procesem. Zpusob, kterym se monokrystalické panely vyrabi se nazyva
Czochralského proces. Zminény proces je energeticky naro¢ny a vzniké pii ném piebytecny

ktemik, ktery 1ze dale pouzit pti vyrobé polykrystalickych ¢lanki. [8]

Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou tvofeny vice krystaly. Jsou snadno rozpoznatelné typickou
modrou barvou. Stejné jako monokrystalické polykrystalické ¢lanky maji nejcastéji
¢tvercovy tvar. Jejich obvykla u€innost se pohybuje v rozsahu 13 az 16 %. Polykrystalicky
ktemik lze vyrabét jednoduseji a levnéji nez monokrystalicky kiemik. Obvyklou metodou
vyroby je blokové liti. Diky struktufe polykrystalickych ¢lankd dokazi 1épe vyuzit
rozptylené svétlo. [8] [9]



2 Prakticka Cast

2.1 Popis rodinného domu

Dvoupatrovy rodinny diim zobrazeny na obr. 6 s obytnou plochou 222 m? , do které neni
zapocitana garaz a podkrovi. Diim byl dokoncen v roce 2007 a bydli v ném ctyiclenna
rodina. Vyska stropu v pfizemi je 2,6 m a v prvnim nadzemnim patfe 2,5 m. Vnéjsi plocha
stén ma 279 m? z toho 41 m? jsou okna, dvefe a garazova vrata. Obvodové stény jsou
postaveny z cihel Porotherm o Sifce 44 cm, soucasti stén je zatepleni z polystyrenu o Siice
10 cm. Okna jsou plastovad z pétikomorového profilu REHAU S799 (tloustka 70 mm)
s izola¢nimi dvojskly 4/16/4 (plnéno Argonem). Daéle jsou zatepleny podlahy v pfizemi,

strop prvniho patra. Stiecha je pokryta betonovymi taskami Bramac. Pudorys pfizemniho a

prvniho patra viz. ptiloha 1.

Obr. 6 Rodinny dim



2.2 Modernizace energetického hospodarstvi rodinného domu

Z divodu vysoké spotieby a ceny elektfiny byla poc¢atkem ¢ervna roku 2023 instalovana
na stfechu fotovoltaickd elektrarna o vykonu 20 kWp. Hlavnim cilem byla energeticka
sobéstacnost po co nejdelsi obdobi kalendainiho roku.

Do fijna roku 2023 veskeré teplo, tj. pro otopnou soustavu a TV zajistoval plynovy kotel
znacky Buderus o tepelném vykonu 28 kW. Po nenadalém prudkém zdrazeni plynu byla
snaha co nejdiive plynovy ohfev nahradit jinym zdrojem energie. Situace byla vyfeSena
pofizenim TC vzduch-voda s akumulaéni nadobou a elektrokotlem. Otopna soustava je
dvoutrubkova. Predavani tepla do mistnosti zajistuji radidtory  vybavené
fizenymi termostatickymi hlavicemi Netatmo. Aktualni provedeni viz. schéma na obr. 7.

Rodinny dim je vybaven dvéma dobijecimi stanicemi pro dva plug-in hybridni
automobily. Automobily byly pofizeny v roce 2021 a 2023. Od jejich pofizeni spotifeba

elektrické energie celé domacnosti vyrazné vzrostla.

PV
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3 x Victron Energy
MultiPlus Il 48/5000/70-50

2x MPPT

N
. %>
» =

- 1
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£ [ i |
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=
£
38
~
Ng
5
aés Internet
—_—
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@~ Control :
Victron Energy

VRM - Online Portal

Victron Energy
Cerbo GX

Obr. 7 Zjednodusené schéma zapojeni FVE

2.2.1 Fotovoltaicka elektrarna
Ttifazova hybridni fotovoltaicka elektrarna je sestavena z komponentli spolecnosti

Victron Energy a solarnich paneld LONGI. Zakladem jsou 3 ménic¢e/nabijece MultiPlus-II
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o celkovém vykonu 12 kW. Monokrystalické solarni panely o celkovém instalovaném
vykonu 20 kWp jsou pfipojeny k FVE ptes 2 MPPT solarni regulatory SmartSolar RS 450.
Vykon FVE pfevySuje ten, které jsou stifidaCe schopny pojmout. Pfebytecny vykon se
vyuziva na dobijeni baterie. Celkem 40 panelil je rozdéleno do 6 stringli na 3 stieSni plochy
0 sklonu 35° s riiznou orientaci (vychod, jih, zapad). Bateriové tlozisté je sestaveno z 8 ks
lithiovych baterii (obr. 8) LiFePo4 Pylontech US5000 48 V o celkové kapacité 38,4 kWh.

Pro tidici systém FVE a zaroven komunikac¢ni rozhrani je pouzito zatizeni Cerbo GX.

Obr. 8 Stfidace FVE a baterie

Za ucelem nabijeni plug-in hybridnich automobilil jsou v garazi instalovany 2 dobijeci

stanice Victron Energy EV Charging station (obr. 9) o maximalnim vykonu 22 kW
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Vv tfifazovém rezimu. Vyuzivana vozidla podporuji nabijeni ve dvoufazovém rezimu 0

maximalnim nabijecim vykonu 6,4 kW a v jednofazovém rezimu 0 vykonu 3,7 KW.

Obr. 9 Nabijeci stanice

Komponenty FVE
3x M¢nic¢/nabije¢ Victron Energy MultiPlus-11 48V/5000VA/70A-50A
2X MPPT solarni regulator Victron Energy SmartSolar RS 450/200-Tr
1x Victron Energy Cerbo GX
8x Baterie PylonTech US5000 4,8 kWh, 48 V
40x LONGI LR5-66HPH 500W
2x Victron Energy EV Charging station 22 kW

Zakladni parametry FVE
Instalovany vykon panelii: 20 kWp
Instalovany vykon stfidact: 12 kW
Celkova kapacita baterii: 38,4 kWh
Ptedpokladand ro¢ni vyroba: 18 MWh
Predpokladany max. dosazitelny AC vykon: 16,64 kW
Hodnota hlavniho jistice: 3x 25 A
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2.2.2 Otopna soustava a ohifev TV

Vrchni AKU Studena

’” ", voda

——

B —
S N

Otopna
TE soustava

—

Spodni AKU

Obr. 10 Zjednodusené schéma zapojeni topné soustavy

Zakladem otopné soustavy je TC NIBE F2120-16 s fidici jednotkou SMO S40. Jedna se
0 tepelné ¢erpadlo vzduch — voda s frekvenéné fizenym invertorem a téifazovym pfipojenim,
coz je optimalni pro rovhomérné zatizeni fazi. Rovnomérné zatizeni fazi je dulezité pro
domécnosti vyuzivajici FVE.

TC je ptipojeno pies &tyfcestny ventil ke kombinované akumulaéni nadrzi. Cirkulaci
tohoto ohfivaciho okruhu zajistuje obéhové cerpadlo (plnici Cerpadlo). Toto plnici ob&hové
gerpadlo a &tyfcestny ventil jsou plné Fizeny Fidici jednotkou TC dle potieb domacnosti.
Ctyfcestny ventil uréuje, ktera ¢ast AKU se ohiiva dle nastavenych priorit.

Kombinovana akumula¢ni nadrz s ptipravou TV v integrovaném nerezovém vymeéniku je
rozdé€lena tésnym délicim plechem na dvé Casti. Voda se mezi ¢astmi nemisi, ale dochazi
k ptedavani tepla pro zvyseni sezénniho topného faktoru TC.

Spodni ¢ast AKU je soucasti otopné soustavy. Rozsah teplot topné vody je ur€ovan fidici
jednotkou TC v zavislosti na venkovni teploté. V horni ¢asti spodni AKU se nachézi piivod
ohiaté vody od TC a v dolni &asti je napojeno vratné potrubi ochlazené vody do TC. V horni
¢asti spodni AKU je dale napojen piivod teplé vody do otopné soustavy a v dolni ¢asti je
napojeno vratné potrubi ochlazené vody z otopné soustavy, tj. vody ktera byla vyuzita pro
ohfev obytnych prostor. V okruhu otopné soustavy se nachazi ob&hové cCerpadlo, které
zajistuje proudéni topné vody z AKU do radidtori a zpét. Toto ob&hové cerpadlo
automaticky reguluje své otacky a tim pritok dle pozadavki radidtorti topné soustavy.

Vrchni ¢ast AKU je vyuzivana pro ohfev TV. V horni ¢asti vrchni AKU se nachazi ptivod

oh#até vody od TC a v dolni asti je napojeno vratné potrubi ochlazené vody do TC. Teplotu
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vody v zasobniku pro ohfev TV si monitoruje a reguluje fidici jednotka TC. Tato &ast AKU
je vybavena nerezovym vyménikem, ktery zajistuje ohfev studené vody na TV. Studena
voda se do vyméniku ptivadi v dolni ¢asti vrchni AKU nadrze. V horni ¢asti vrchni AKU se
z vyméniku odebira TV a je pfivadéna do kohoutka.

Jako bivalentni zdroj pro piipad nedostateéného vykonu TC je sériové piipojen pritokovy
elektrokotel Drazice TJ2 EHP s ptikonem 9 kW. Jako druhy bivalentni ¢i zalozni zdroj byl
pouzit pavodni plynovy kotel. Plynovy kotel je piipojen sériové k TC.

Akumulaéni nadrz
Oznaceni: Regulus HSK 600 P
Celkovy objem nadrze: 560 1
Staticka ztrata: 99 W
Objem kapaliny v nadrzi celkem: 539 |
Objem kapaliny nad délicim plechem: 235 |
Objem kapaliny pod délicim plechem: 304 |
Objem vyméniku TV nad délicim plechem: 21 |

Plocha vyméniku TV nad délicim plechem: 6 m?

Tepelné cerpadlo
Oznaceni TC: NIBE F2120-16
Ridici jednotka: NIBE SMO S40

Plynovy kotel
Oznaceni: Buderus Logamax U052-28

Maximalni jmenovity topny vykon: 28 kW

Elektrokotel
Oznaceni: Drazice TJ2 EHP
Prikon: 3, 6, 9 kW

2.3 Zpusob méfeni a zaznamenavani dat

VRM Portal
VRM Portal je komunikaéni rozhrani FVE spole¢nosti Victron Energy. V naSem ptipadé

se pouziva k monitorovani a nastavovani parametri FVE, baterii, dobijeci stanice pro
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automobily a také sledovani spotieby elektrické energie domacnosti. VRM Portal je
ptistupny pies aplikaci v mobilnim telefonu nebo ptes webové rozhrani.

Aplikace umoziuje sledovat stav domacnosti v realném case viz. obr. 11, nebo
Vv libovolném ¢asovém tseku viz. graf 1.

Mezi sledované veliCiny patfi: spotfeba elektrické energie vV domdcnosti, mnozstvi
vyrobené elektrické energie FVE, stav nabiti baterie, spotieba elektrické energie ze sité,
spotfeba elektrické energie z baterie, pfima spotieba elektrické energie z FVE, export

elektrické energie do sité, ulozena elektricka energie do baterie.

Installation data @ System overview W < 5

kWh

To Grid » From Grid @ Consumgtion Solar

5.4 wn 1261 1671 523

Graf 1 VRM Portal — hospodateni s elektrickou energii

Vyse uvedeny graf 1 znazoriiuje spotiebu elektrické energie, vyrobu elektrické energie
FVE a stav nabiti baterie. Cast obrazku s grafem popisuje jednotlivé dny v mésici. Pod

grafem se nachazi celkovy soucet zminénych veli¢in za mésic.
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Grid AC Loads Critical Loads Total consumption

-59 W 2582 W 349 W 2931 W

Mar 18, 21:30 33W )
Weather Sunny

3°C
+i EV Charging Station

2988 W

PV Charger

12096 W

Charging 9055 W
89.0 %

Obr. 11 VRM Portal — Piehled elektrického hospodafeni domacnosti

Na obrazku 11 je aktualni pfehled doméacnosti. Blok s nazvem ,,Grid“ predstavuje
elektrickou energii importovanou/exportovanou ze/do sité. Blok ,,EV Charging Station*
monitoruje stav nabijecich stanic pro automobily. Dole na obrazku se nachézi blok popisujici
stav nabiti baterie a zaroven se zndzornuje udaj, zda se baterie nabiji nebo vybiji. Blok ,,PV
Charger ukazuje aktualni mnozstvi vyrabéné elektrické energie FVE. Blok ,,AC Loads*
predstavuje spotiebu nezalohovanych okruhti (TC a nabijeci stanice elektromobili). Blok
,Critical Loads* pfedstavuji spotfebu zalohovanych okruhli domacnosti. Zalohované okruhy
jsou v ptipadé vypadku sité napajeny z baterii FVE. Blok ,,Total consumption* zobrazuje

celkovou spotiebu domacnosti (soucet ,,AC Loads* a ,,Critical Loads®).

MyUplink

MyUplink je komunikaéni rozhrani pro #zeni a sledovani stavu TC NIBE.
Prostfednictvim tohoto rozhrani se monitoruje venkovni teplota, nastavuje a monitoruje
vnitini teplota a teplota TV v domacnosti. MyUplink je ptistupné pies aplikaci v mobilnim
telefonu nebo ptes webové rozhrani. Zde je mozné sledovat celou fadu udajii v redlném case
nebo v libovolném &asovém useku. Ridici jednotka TC SMO S40 zajistuje fizeni a
komunikaci s celym systémem topeni a ohfevu TV. Diky této jednotce je mozné sledovat
velké mnozstvi veli¢in a parametrii celého TC.

Pro nase ucely sledovani TV bude stacit sledovat spodni teplotu, horni teplotu vrchni ¢asti
AKU a teplotu vody vystupujici z vyméniku do kohoutkli domdacnosti. Pro monitorovani
topného systému budeme sledovat vypocitanou teplotu pro topny systém, vystupni a vratnou
teplotu topné vody, venkovni teplotu a vnitini teplotu domacnosti. Dale mnozstvi elektrické

energie spotfebované TC.
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Tyden o ° @ E

1= 1 Zobrazitbody PFibliZit Oddalit Vyvozni Rozsifit

E Tepla voda, homi (BT7) E TUV wystup (BT37.1)
Graf 2 MyUplink — pribéh teplot TV a AKU
Na grafu 2 je graf znazornujici teploty TV v prubéhu dvou dni. Zelena kiivka piedstavuje
teplotu vody v horni ¢asti AKU pro ohfev TV. Na jejim prubéhu jsou viditelna mista nahlého
zvyseni jinak klesajici teploty vody, kdy se sepnulo TC. Cervena kiivka popisuje teplotu TV
na vystupu z vyméniku AKU. Pokud je teplota vysokd, odpovidajici teploté¢ vody v AKU,
znamena to, ze nastal odbér TV. Pokud se odbér TV pierusi, tak jeji teplota v potrubi vlivem

tepelnych ztrat postupné klesa.

13/10/2023-05/11/2023 Zobrazit body Priblizit Oddalit Vyvozni RozSifit

E Aktudlni venkovni teplota (BT1) E Vnéjsi vystupni potrubi (BT25)

Graf 3 MyUplink — prtibéh teplot otopné soustavy a AKU

Graf 3 uvedeny vyse znazornuje zavislost venkovni teploty a teploty vody na vystupu
z AKU pro ohfev otopné soustavy. Tmaveé modra kiivka ptedstavuje teplotu vody AKU pro

ohfev otopné soustavy. Svétle modréd kiivka popisuje pritbéh venkovni teploty v pribehu

17



mésice. TC ohiiva vodu pro otopnou soustavu na zakladé zvolené ekvitermni k¥ivky. Na
grafu je viditelny propad venkovni teploty mezi nedé€li 15. - nedéli 22. a ve stejné obdobi

zvyseni teploty vody pro otopnou soustavu.

Loxone

Zminénd rozhrani VRM Portal a MyUplink neumoziuji zaznamenavani hodnot
v pravidelnych intervalech a vzajemné nekomunikuji. Hodnoty Vv téchto rozhranich a
fidicich jednotkach TC a FVE se zaznamenavaji Vv Gase, kdy dojde ke zmén& hodnoty
sledované veliCiny. Zaznamenana data mohou obsahovat n¢kolik métfeni ve stejné minut¢ a
dal$i mé&feni muze prob&hnout i za nékolik hodin. Ulozena a nasledné exportovana data by
byla z téchto diivodu obtizné zpracovatelna a nepiehledna.

Z tohoto diivodu byl pouzit pro zdznam a monitorovani dat Loxone Miniserver Compact.
Loxone je systém pro fizeni chytré domacnosti, ktery pro nastavovani jednotlivych periferii
a prislusenstvi pouziva software Loxone Config. V Loxone Config 1ze pomoci blokovych
schémat programovat a ovladat pfipojend zafizeni a nastavovat monitorovani potiebnych
veli¢in a dat. Pro komunikaci s uzivatelem a vizualizaci se pouziva aplikace pro mobilni
telefon nebo webové rozhrani Loxone.

Pouzity Miniserver Compact, fidici jednotky FVE a TC komunikuji prostfednictvim sit&
LAN protokolem Modbus TCP. Diky tomu miizeme potiebné idaje z TC a FVE v redlném
Case zobrazovat a zaznamenavat v pravidelnych casovych intervalech. Navic miizeme vyuzit
Loxone Miniserver k sledovani a zaznamu dalSich dtlezitych parametri, jako je detailné&jsi
spotieba elektrické energie a odbér studené i teplé vody domacnosti.

Veskera ziskana data z Loxone jsou sjednocena a exportovana pro dalsi zpracovani.

MS Excel
Data ziskana z Loxone Miniserver jsem zpracoval v programu MS Excel. Zaznamy jsou

pofizovany v patnicti minutovych intervalech.

2.4 Zpusob zpracovani naméfenych dat

Kapitola ma za cil vytvorit piehled sledovanych veli¢in charakterizujici domacnost a
popsat postup zpracovani dat. Mezi sledované veliCiny patii: spotieby elektrické energie na
ohtev vody pro otopnou soustavu a TV, odbér TV, spotieba elektrické energie automobill a
celé domécnosti, vyroba elektrické energie FVE a venkovni teplota.

Aplikace Loxone uklada data do .xml souborti s nazvem veli¢iny a mésice. Data jsem

naimportoval do MS Excel. Loxone zaznamenava data formou pocitadla, tzn. ze kazdych 15
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minut pficte hodnotu k ptedchozi hodnoté. Dal§im krokem bylo pfifadit hodnoty
jednotlivych veli¢in K patnacti minutovym intervalim. Kazdy tadek zpracovanych dat viz.
priloha 3 ptedstavuje horni hranici patnacti minutového intervalu.

Veli¢iny zpracovanych vstupnich dat jsem pomoci Excel funkce POSUN transformoval
do ptehlednéjsi podoby viz. priloha 4.

V nadchézejicich kapitolach jsou pro piehlednost vysledky provedenych vypocti
zaokrouhlené. Pokud se s vyslednou hodnotou dale pracuje, do vzorce byla dosazena

nezaokrouhlena.

25 TV

Ohtev TV zajistuje TC. Jeji spotfebu mame moznost vyjadfit pomoci spotiebované
elektrické energie pro ohfev vrchni ¢asti AKU a odebraného mnozstvi TV. V domacnosti je
vyuzivana mycka na nadobi a pracka s vlastnim ohfevem vody. Proto se TV v domacnosti
pouziva témef vyhradné pro sprchu, vanu a umyvadla.

Kiivka spotieby elektrické energie by méla byt o kratkou dobu posunuta zpét oproti
kiivce odbéru. Po otevieni kohoutku nastane odbér TV. Vrchni AKU pro ohiev TV se pii
odbéru TV ochlazuje a pokud dolni &ast vrchni AKU klesne pod teplotu 48 °C, sepne se TC.
Nastane spotieba elektrické energie a teplota vody postupné stoupa. TC vypne ohiev, pokud
dolni teplota vrchni AKU stoupne nad 52 °C.

Teplota AKU klesa nejen vlivem odbéru TV, ale i tepelnych ztrat. Ptiblizné jednou az
dvakrat za den se TC na kratkou dobu sepne, aby se dorovnaly tepelné ztraty AKU. Bez
odbéru TV klesne teplota vody ve vrchni AKU o cca 7 °C za 24 h.

Odbér TV je zkresleny jeji teplotou, ktera se pohybuje mezi 55 °C a 38 °C dle délky
odbéru. Sprcha a vana jsou vybaveny termostatickymi bateriemi. P¥i odbéru, kdy spodni ¢ast
AKU nestihne klesnout pod teplotu 48 °C, TC nespusti ohfev TV. V ptipadé, kdy bude
teplota odbirané TV nizsi, bude potfebné mnozstvi odebirané TV vétsi. Na zaklade

pozorovani byla vypoctena primérna teplota odebirané TV 46,6 °C.
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Ze zpracovanych dat jsem byl schopny sestrojit graf popisujici primérny denni

pribéh spotieby elektrické energie a odbéru TV viz. graf 4.

Pramérny denni pribéh spotreby elektrické energie na
ohrfev TV

Graf 4 Primérny denni pribéh spotieby elektrické energie na ohifev TV
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Graf 5 Praméry denni priabéh odbéru TV

V grafech 4 a 5 jsou viditelné $picky spotieby TV. Ranni $picka, druha poledni, tieti
odpoledni a posledni ¢tvrta vecerni. Odpoledni a vecerni $picky jsou nejvyznamnéjsi.

V grafu primérného pribehu denni spotifeby elektrické energie je zfejma mensi Spicka
Vv noci, ktera je zapiic¢inéna ztratovym ohfevem AKU. Z grafu pribéhu odbéru TV vyplyva,

ze k zadnému odbéru TV nedochazi.
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Nejvyssi primérnd hodnota odbéru TV 16,2 litrii se nachazi ve vecerni Spicce. Hodnota
je pomérné¢ nizkd z n€kolika divodi. Odbér TV milze trvat az hodinu a vodorovna osa
rozdéluje jednotlivé sloupce po patnacti minutach, tudiz jejich soucet bude 1épe odpovidat
skutecnému odbéru TV pro koupel nebo sprchu. Mezi primérovanymi hodnotami se ¢asto
vyskytuje nulovy odbér, ktery vyslednou primérnou hodnotu vyrazné snizuje. Ve
skutecnosti se odbér TV pro jednu koupel pohybuje okolo 130 litrii. V grafu primérného
denniho prubéhu odbéru TV by nejvyssi Spicka byla shora omezena maximalnim pratokem

a dosahovala by zhruba 65 litrd. Pro lepsi piedstavu bézného denniho pribéhu odbéru TV

viz graf 6.
Odbér TV 1.12.2023 patek
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Graf 6 Odbér TV 1.12.2023 patek

Sbér dat pies systém Loxone pouzity pro tvorbu vyse uvedenych grafti zacal na zacatku
prosince a byl ukoncen na konci unora. Soubor dat znazoriiuje spotiebu TV za prosinec,
leden a unor, tedy v zimnim obdobi. Sledované zimni obdobi je kvilli pfestupnému roku o

den delsi, tj 91 dnti.

21



Spotieby elektrické energie pro ohiev TV a odbéry TV v pribéhu zimniho obdobi viz.
graf 7.

Denni spotreby elektrické energie na ohrfev TV
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Graf 7 Denni spotieby elektrické energie na ohfev TV

Denni odbéry TV

MnozZstvi odebrané TV [I]

Graf 8 Denni odbéry TV

Denni odbéry TV v pozorovaném zimnim obdobi mirné klesaji. Mirné€ klesajici linearni
proloZeni grafu je zapfi€¢inéno predevsim koncem sledovaného obdobi, kdy byl nizky odbér
TV. Denni spotteby elektrické energie na ohiev TV v pribéhu zimniho obdobi klesaji

vyraznéji. Jednim z divodl je jiz zminény snizeny odbér TV ke konci zimniho obdobi.
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Druhym diivodem je rostouci venkovni teplota viz. graf 9. Vyssi venkovni teplota kladné

ovliviiuje topny faktor (COP) TC a tim sniZuje jeho spotiebu elektrické energie.
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Graf 9 Primérné venkovni teploty

Prehled spotieby elektrické energie pro ohiev TV a odbéru TV za zimni obdobi:

Tabulka 1 Spotieby TV v zimnim obdobi

Spotreba elektrické energie na ohfev TV [kWh/den] |Odbér TV [I/den]
Aritmeticky prdmér 8,1 337,9
Smérodatna odchylka 2,4 111,9
Median 8,1 339,0

Odbér TV v tabulce 1 je pomérné vysoky. Primérny denni odbér TV vychazi na 337,9
litri a k jeho ohtati bylo spottebovano 8,1 kWh elektrické energie. Nesmime zapomenout,
ze odbér TV neni vyuzivan na myti nadobi ani prani. Mycka na nadobi a pracka si ohfivaji
vodu samostatné. Jedna se tedy témét vyhradné o vodu spotfebovanou ve vané a sprchovém
koutu. Smérodatné odchylky dosahuji velikosti jedné tietiny aritmetického pruméru, ke
kterému se vztahuji. Vysoka smérodatna odchylka naznacuje vysoky rozdil odbéru TV ze
dne na den, coz lze pozorovat na grafu 8. Ob&é hodnoty medianu jsou téméf totozné
s aritmetickymi priméry. Medidn blizky aritmetickému priméru znamend, Zze rozlozeni

naseho souboru dat, viz. graf 10, je blizké normalnimu (Gaussovu) rozdéleni. Celkova
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spotieba elektrické energie pro ohfev TV ve sledovaném zimnim obdobi byla 738,2 kWh a

celkovy odbér vody 30,8 m3.

Cetnost velikosti dennich odbérd TV
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Graf 10 Cetnost velikosti dennich odbéra TV

Graf 10 vyjadiuje rozlozeni odbéru TV ve sledovaném obdobi. Na vodorovné ose se
nachazi horni hranice intervalti odbéru TV a svisla osa vyjadiuje pocet dnli s odbéry TV
v danych intervalech. Z histogramu vyplyva, Zze v zimnim obdobi nenastal den s niz§im
odbérem TV nez 90 litrt a vy$$im nez 600 litrt. Nejcasteji odebirané mnozstvi TV za den

je 360 az 390 litra.

2.5.1 Vypocet odbéru TV v pribéhu roku

Vyse uvedend data se vztahuji na sledované zimni obdobi. Mimo zaznamenavéni dat
systémem Loxone jsou k dispozici mési¢ni zaznamy spotieb vody, plynu a elektfiny od roku
2009. V této kapitole tykajici se TV nas bude zajimat mésicni spotieby plynu, viz. graf 11 a
tabulka 2. Diky mési¢nim zaznamim dokazeme zjistit, jak se méni odbér TV v prib&hu

roku.
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Mésicni spotreby plynu
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Graf 11 M¢sic¢ni spotieby plynu
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Pi'ed nainstalovanim TC se ohiivala TV a otopna soustava pomoci plynového kotle. Graf

11 znéazornuje mésicni spotieby plynu od ledna roku 2009 do fijna roku 2023, kdy se plynovy

kotel stal zaloznim zdrojem tepla. Kazda Spicka vyse uvedené¢ho grafu zndzornuje zimni

obdobi (prosinec, leden, Gnor), dochazi zde zaroven k ohfevu otopné soustavy a TV. Naopak

nejniz§i hodnoty ptedstavuji letni obdobi (Cerven, Cervenec, srpen), protoze se ohiiva

vyhradné TV.

Tabulka 2 Primémé spotiebované mnozstvi plynu v poslednich tfech letech

v poslednich tiech letech [m?]

Zimni
Letni
obdobi | Pfechodna
) obdobi
(prosinec, | obdobi
(Cerven,
leden, (zbylé
cervenec,
unor-90 meésice)
srpen)
dnt)
Primérné spottebované mnozstvi plynu
1171,6 1256,8 152,5

Primérné rocni mnoZstvi spotiebovaného plynu 2z poslednich tfech let vychazi

2580,9 m®rok. Spotieba plynu v pfechodném obdobi je vy$§i nez v zimnim, protoze za

pfechodné obdobi uvazujeme Sest mésicti.
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Pro vypocet mnozstvi spotiebované TV v letnim obdobi, nejdiive musime zjistit tepelnou
energii pottebnou pro ohfev TV. Kjejimu vypoctu jsem vychazel ze spotfeb plynu
Z poslednich tiech letnich obdobi, kdy byla jeho spotieba nejstabilnéjsi. Vyhievnost plynu
jsem ziskal zprimérovanim vyhtevnosti plynu uvedenych na mési¢nich zdznamech spotieb
plynu z poslednich tfech let. Za Géinnost ohfevu plynového kotle jsem dosadil hodnotu 0,8.

Vypocet tepelné energie pro ohfev TV v letnim obdobi:
Eretnirv =vp-H "1
{Etetnirv} = 152,5-10,93-0,8
Eletni v = 1333,8 kWh/letni obdobi = 14,5 kWh/den
Vp ... spottebovany objem plynu [m3/letni obdobi]
H ...vyhtevnost plynu [kWh/m3]

7 ...ucinnost ohtevu plynového kotle [- |

Plynovy kotel ohfival studenou vodu na teplotu 55 °C. Za teplotu studené vody jsem
zvolil standardnich 10 °C.
Vypocet mnozstvi odebrané TV v letnim obdobi:

Eletm’
€' P36" (tz_ss - t1)

Vletni_s5 =

v - 1333,8
letni55) ™ 0,00116 - 994,9 - (55 — 10)

Vietniss = 25,6 m3/letni obdobi = 278,7 1/den letniho obdobi
¢ ...mérna tepelna kapacita vody do 50 °C [kWh/(kg - K)]
P36 - hustota vody pti 36,0 °C [kg/m3]
t, 55 ... teplota ohiaté vody plynovym kotlem [°C]

t; ...teplota studené vody [°C]

Vypocéitané mnozstvi odebrané TV ma teplotu 55 °C. Abychom mohli porovnat
odebranou TV pii pouziti TC a plynového kotle, musime vypoditat, jak velké je mnoZstvi

TV pii 46,6 °C, tj teplota TV ohiaté TC:
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Vietni_s5 * (tz_ss - t1)

Vietni_46,6 = (¢ t1)
2.466 — 11
25,6 - (55 — 10)
{Uzetni_46,6} = (46,6 — 10)

Vietni 466 = 31,5 m3/letni obdobi = 342,7 1/den letniho obdobi

t, 55 ... teplota ohtaté vody plynovym kotlem [°C]
t; 466 - teplota ohtaté vody TC [°C]

t; ...teplota studené vody [°C]

Shrnuti vysledk letni a zimni tepelné energie potiebné pro pokryti odbéru TV:

Tabulka 3 Letni a zimni odbér TV

Letni obdobi | Zimni obdobi
(Cerven, (prosinec,
Cervenec, leden, Gnor-
srpen) 91 dnt)
Mnozstvi odebrané vody o teploté 46,6 °C [m®/obdobi] 31,5 30,8
Mnozstvi odebrané vody o teploté 46,6 °C [I/den] 342,7 337,9

MnoZstvi odebrané vody v letnim obdobi je nepatrné vyssi nez v zimnim obdobi. Denni

rozdil ¢ini necelych 5 litri vody. Pfesnost vysledki mohla ovlivnit nepfesné zvolena

ucinnost plynového kotle nebo teplota studené a ohtaté vody. Mnozstvi odebrané¢ TV

V letnim obdobi vychazi z poslednich tii let, zimni obdobi bylo monitorovano prvné.

Zaroven je mozné, Ze letosni odbér TV v zimnim obdobi byl nizsi nebo vyssi nez obvykle.

Kvili ptfipadnym neptesnostem a nedostatku pozorovanych zimnich obdobi jsem stanovil,

ze odbér mnozstvi TV Vv prubéhu roku je konstantni. Pro dal$i vypocty budu pouzivat

naméiené hodnoty odbéru TV, tj. sloupec zimniho obdobi tabulky 3.

2.5.2 Vypocet spotieby elektrické energie pro ohiev TV v pritbéhu roku

Nemeénny odbér mnozstvi TV v pritbéhu roku neznamena, Ze spotieba elektrické energie

je taktéz neménnd. V zimnim obdobi je podstatné nizsi primérna denni teplota, ktera ma

negativni vliv na COP. Pomoci namétenych hodnot jsme schopni spocitat, jaké bylo COP.
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COP muzeme ziskat dvéma zpusoby. Technicka dokumentace TC uvadi diagram
zavislosti TC na venkovni teploté (graf 12). V diagramu se nachazi tii kiivky, kazda se
vztahuje Kk uréité teploté, na kterou TC vodu oh#iva. Pro uréeni skuteéného COP vyuZiji
naméfené spotieby elektrické energie a vypocitanou ziskanou tepelnou energii. Teplota, na
kterou TC ohiiva vodu se pohybuje kolem 52 °C. Nejblizsi teplota, kterou kiivky popisuji je
55 °C, tj. Cerna pieruSovana kiivka. Zavislost jsem vynesl do grafu v MS Excel a ur¢il

COPTV zimni_teor pro prumérnou namétenou venkovni teplotu ve sledovaném zimnim obdobi

3°C.

COP
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Graf 12 Diagram zavislosti COP na venkovni teploté
Ziskany COPTv teor 2,9 vyuziji pro vypocet teoretické ziskané tepelné energie, kterou
porovnam se skutecnou ziskanou tepelnou energii.
Vypocet tepelné energie pro ohiev TV v zimnim obdobi s teoretickym COP:
ETC_TV_teor = STC_TV ) COPTV_Zimni_teor
{ETC_TV_teor} =738,2-2,9

Er¢ v teor = 2163,6 kWh/zimni obdobi = 23,8 kWh/den zimniho obdobi

Sré rv - Spotteba elektrické energie TC pro ohfev TV [kWh/zimn{ obdobi]
COPry zimni teor - topny faktor TC pti teploté 3 °C a teploté ohtaté vody 55 °C

uvedeny vyrobcem [- ]

Pro druhy zplisob vypoctu jsem vyuzil naméfené mnozstvi odebrané vody v zimnim
obdobi. Pro teplotu studené vody jsem zvolil standardnich 10 °C. Teplotu ohiaté vody jsem

urcil jako primérnou hodnotu z méteni teploty TV na vystupu z AKU pii odbéru TV.
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Vypocet tepelné energie pro ohiev TV v zimnim obdobi na zakladé méteného odbéru TV:
Er¢ry =€ pa73° V- (t2_4-6,6 - t1)
{Er¢ v} =0,00116 -996,4 - 30,8 - (46,6 — 10)
Er¢ ry = 1303,1kWh/zimni obdobi = 14,3 kWh/den zimniho obdobi

¢ ..mérna tepelna kapacita vody do 50 °C [kWh/(kg - K)]

p27.3 - hustota vody pti 27,3 °C [kg /m?3]

v ...mnozstvi odebrané vody [m3/zimni obdobi]

t; ...teplota studené vody [°C]

Skuteéné COP TC pro ohfev TV V zimnim obdobi se vypoéte:

Ere v
COPry zimni skut = S —
TC_.TV
1303,1
{COPry _zimni skue} = 738.2

COPry_zimniskur = 1,8
Sré rv - Spotteba elektrické energie TC pro ohfev TV [kWh/zimni obdobi]

Er¢ ry - tepelnd energie pro ohiev TV [m?/den]

Skutecné COPTv_zimni_skut j& 0 39,8 % nizsi nez teoretické COPTv_zimni teor, COZ Znamena,
7e skuteény ohiev vody TC je méné efektivni neZ teoreticky. Skuteéna ziskana tepelna
energie je pii stejné spotiebé elektrické energie o 9,5 kWh/den niz$i. Vyrazné nizsi
jsou od sebe oddéleny tenkym plechem, to znamend, Ze si mezi sebou ptredavaji teplo.
ProtoZze je AKU pro ohfev TV vyrazné teplejsi, ¢ast svého tepla predava AKU pro ohiev
otopné soustavy a COPTv skut vychazi nizsi. COP TC pro ohfev otopné soustavy bude naopak
vySsSi.

Za predpokladu, ze skutecné COPtv je vzdy 0 39,8 % nizsi nez teoretické COPTv teor,
muzeme vypocCitat COPTv vypoc. Teploty roénich obdobi jsem ziskal od ¢eského
hydrometeorologického ustavu. Za teplotu zimniho obdobi jsem dosadil naméfenou
prumérnou teplotu. Teplotu letniho a pfechodného obdobi jsem uréil jako pramérné teploty

ptislusnych mésict z poslednich tfech let. Vzhledem k neménnému odbéru mnozstvi TV
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v pritbéhu roku, mohu odhadnout spotiebu elektrické energie TC V jednotlivych roénich

obdobi.

Odhad spotieb elektrické energie pro ohiev TV V pribéhu roku:

Tabulka 4 Odhad spotieb elektrické energie pro ohiev TV v prubéhu roku

Zimni Ptechodna Letni
obdobi obdobi obdobi
(prosinec, (zbylé (Cerven,
leden, mésice) éervenec,
unor-91 srpen)
dnt)
Pramérna venkovni teplota [°C] 3,0 8,0 18,3
COP [] 1,8 1,9 2,3
Spotieba elektrické energie pro ohiev TV [KWh] 738,2 13448 563,4
Spotieba elektrické energie pro ohfev TV
[kWh/den] o1 "3 ol

Z tabulky 4 vyplyva, ze se denni spotieba elektrické energie pro ohfev TV méni v prib&hu
roku o 2 kWh/den. Spotieba elektrické energie pro ohiev TV se vztahuje ke sledovanému
zimnimu obdobi, které vychazi z namétenych hodnot. Vysledky tykajici se prechodného a
letniho obdobi nemusi odpovidat skute¢nosti. Pfedev§im v letnim obdobi, kdy se neohtiva
voda otopné soustavy, teplejsi AKU pro ohiev TV pieddva AKU pro ohiev otopné soustavy
jen minimalni teplo. Letni COP bude vy$si a spotieba elektrické energie pro ohfev TV niZsi.
To samé jen v menSi mife plati pro pfechodné obdobi. Celkova odhadovana spotieba

elektrické energie pro ohfev TV za rok je 2646,3 kWh/rok (2638,2 kWh v rok, ktery neni
piestupny).

2.6 Otopna soustava

U otopné soustavy budu fesit spotiebu elektrické energie pro jeji ohfev. Spotiebu
elektrické energie ovlivituje né€kolik faktor: pocasi, pozadovana vnitini teplota, velikost
vytapéného prostotu, izolace rodinného domu a efektivita ohfevu vody. Nejpodstatnéjsim
faktorem je vliv pocasi piedevsim venkovni teplota a sluneéni svit. TC sviij vykon reguluje

na zékladé topné kfivky, tj. ekvitermni regulace, kterou lze manualné upravit. Cidlo
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venkovni teploty, podle které fidici jednotka TC uréuje teplotu otopné vody, je umisténo na
severni strané domu. CoZ je misto, které neovliviiuje slune¢ni svit.

PoZadovana vnitini teplota, o kterou se vySe uvedenou regulaci snazime je 22,5 °C.
Teplotni ¢idlo umisténé v obyvacim pokoji na jizni stran¢ domu zaznamendva teplotu
spole¢né s ostatnimi tdaji TC v Loxone. Na radidtorech ve vétSiné mistnosti jsou
nainstalované hlavice Netatmo s integrovanymi teploméry. Tyto hlavice zajist'uji udrzovani
vyse uvedené teploty v jednotlivych mistnostech.

Efektivita ohfevu vody se stejné jako u ohievu TV v priab¢hu roku méni s venkovni
teplotou.

K dispozici jsou data ze zimniho obdobi. Stejné jako v kapitole 0 TV jsem z naméfenych
hodnot vytvoril grafy spotieb elektrické energie na ohfev otopné soustavy v zimnim obdobi

za jednotlivé dny a v pribéhu dne.

Pramérny denni pribéh spotreby elektrické energie na

ohrev otopné soustavy
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Graf 13 Pramérny denni prubéh spotieby elektrické energie na ohfev otopné soustavy
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TC ohfiva vodu pro ohiev TV nebo otopnou soustavu. Ridici jednotka je nastavena, aby
m¢l ohiev TV prednost pied ohfevem otopné soustavy z diivodu komfortu. Pfednost pro
ohfev TV je ziejmy v Casech 12:00 az 22:00 hodin na grafu 13, kdy je spotieba elektrické
energie pro ohfev otopné soustavy relativné nizka, protoze odbér TV je v danou dobu
vysoky. Ve zminéném ¢asovém intervalu se v ¢ase 20:00 hodin nachazi $picka. V tu samou

dobu se v grafu 4 spotieby elektrické energie pro ohfev TV nachazi kratky Casovy usek
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snizkou spotfebou elektrické energie mezi odpoledni a vecerni Spickou.

Denni spotreby elektrické energie na ohfev otopné soustavy
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Graf 14 Denni spotieby elektrické energie na ohf'ev otopné soustavy

Graf 14 popisuje denni spotieby elektrické energie pro ohfev otopné soustavy a venkovni
teploty v pribéhu sledovaného zimniho obdobi. Venkovni teplota zasadné ovliviiuje
elektrickou spotiebu. Dne 9. 1. 2024, kdy byla venkovni teplota nejnizsi tj. - 10,1 °C byla
spotieba elektrické energie nejvyssi tj. 56,1 kWh.

Tabulka 5 Spotieba elektrické energie na ohfev otopné soustavy

Spotreba elektrické energie na ohfev otopné soustavy [kWh/den]
Aritmeticky prdmér 26,7
Smérodatna odchylka 10,8
Median 23,8

Statistické vyhodnoceni spotieby elektrické energie u otopné soustavy nenabyva
pfilisného vyznamu. Ze smérodatné odchylky (tabulka 5) je ziejmé, Ze spotieba elektrické
energie je velmi nestala a vysoce zavisla na venkovni teploté. Nejpodstatnéjsi hodnotou je
celkova spotieba elektrické energie ve sledovaném obdobi 2430,6 kWh a primérna denni

spotieba 26,7 kWh.

2.6.1 Posouzeni modernizace energetického hospodareni

Ziskavani spotieby elektrické energie TC pro ohiev otopné soustavy v prabéhu celého
roku neni jednoduché. Dokon¢enim modernizace tykajici se energetického hospodateni (viz.
kapitola 2.2) a zavedenim chytré domacnosti se zefektivnilo zachazeni s tepelnou energii

otopné soustavy. To znamena, Ze data z mé&si¢nich spotieb plynu ptedchozich let jsou
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neodpovidajici kK nové provedenym zménam domacnosti. Zefektivnéni se docililo zejména
optimalizaci topné kiivky. Instalaci a nastavenim radiatorovych hlavic se eliminovalo
zbyte¢né pietapéni mistnosti vlivem slune¢niho svitu i dal§imi zdroji tepla napt. kuchynské
spotiebice, pocitace nebo i vétsim poftem osob v mistnosti. Na okna byla nainstalovana
¢idla, kterd automaticky uzaviraji ventily radiatorovych hlavic pii vétrani v mistnostech. Pii
vétsim poklesu teploty v mistnostech dojde k upozornéni a vyzvani k zavieni otevienych
oken. Diky monitorovani a zaznamu teplot doslo k vyhodnoceni pozadovaného komfortu a
topna kiivka byla optimalizovana.

Zefektivnéni zachdzeni s tepelnou energii pro ohiev otopné soustavy lze dokazat
vypoctem COP pro ohfev otopné soustavy. Pokud vysledné COP bude vyssi nez teoretické,
doslo k zefektivnéni domécnosti. Teoretickd hodnota COP pro ohiev otopné soustavy neni
stejnd jako pro ohfev TV. Teplota vody pro ohiev otopné soustavy je nizsi nez pro ohiev TV
a tim COPotop zimni Vy$$i nez COPtv zimni. TC ohiiva vodu pro otopnou soustavu na teplotu,
ktera se v zimnim obdobi pohybuje kolem 45 °C. COPotop zimni_teor NEJIépe popisuje modra
ktivka na grafu 12. Stejnym zptisobem jako v kapitole 2.5.2 jsem zavislost vynesl do grafu
v MS Excel a ur€il COPotop zimni teor pro primeérnou naméfenou venkovni teplotu ve
sledovaném zimnim obdobi 3 °C. Vysledné COPotop zimni_teor Vychézi 3,6.

Pro urceni skute¢ného COPyop zimni musime nejprve zjistit ziskanou tepelnou energii.
Ziskanou tepelnou energii pro ohfev otopné soustavy pted modernizaci vypocteme rozdilem
ziskané tepelné energie celkové a ziskané tepelné energie pro ohfev TV. Ziskanou tepelnou
energii pro ohfev TV jsem vypocital v kapitole 2.5.2. Sledované zimni obdobi bylo letos o
den delsi, proto jsem provedl vypocet v jednotkach vztazenych na den zimniho obdobi.
Vysledek uvedeny v jednotkach kWh/zimni obdobi bude popisovat posledni sledované
zimni obdobi, tj. 91 dni.

Vypocet ziskané tepelné energie pro ohifev otopné soustavy v zimnim obdobi pted

modernizaci:
Epiyn_zimni otop = Vp " H "1 — Eq¢ 1y
{Epiyn_zimni otop} = 13,0-10,93- 0,8 — 14,3
Epiyn_zimni otop = 99,5 kWh/den zimniho obdobi = 9054,9 kWh/zimni obdobi
Vp ... spottebovany objem plynu [m3/den zimniho obdobi]
H ...vyhtevnost plynu [kWh/m3]

n ... ucinnost ohirevu plynového kotle [- ]
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Er¢ ry - tepelna energie pro ohiev TV [kWh/den]

COP TC v zimnim obdobi pro ohfev otopné soustavy:

_ EPlyn_zimni_otop

COPOtop_Zimni - Ry
TC_otop
9054,9
{COPytop zimni} = 2430,6

COPotop_zimni =37

ST¢ otop - SPOtTeba elektricke energie TC pro ohiev otopné soustavy

po modernizaci [kWh/zimni obdobi]
Epiyn_zimni_otop - tepelna energie pro ohtev otopné soustavy

pred modernizaci [kWh/zimni obdobi]

Ziskané COPotop zimni pro ohiev otopné soustavy je mirn€ vyssi nez teoretické. Vysledna
hodnota je ovlivnéna konstrukci AKU, viz. kapitola 2.5.2. Abych byl schopen piesvédcive
dokazat, ze doslo k optimalizaci a zefektivnéni, vypocitam celkové skute¢né a celkové
teoretické COP.

Vypocet ziskané tepelné energie pro ohfev otopné soustavy a TV v zimnim obdobi pred

modernizaci:
Epiyn_zimni = Vp"H 1
{Epiyn_zimni} = 13,0-10,93-0,8
Epiyn_zimni = 113,8 kWh/den zimniho obdobi = 10357,9 kWh/zimni obdobi
Vp ... spottebovany objem plynu [m3/den zimniho obdobi]
H ...vyhtevnost plynu [kWh/m3]

7 ...ulinnost ohtevu plynového kotle [- |

COP TC v zimnim obdobi pro ohiev otopné soustavy a TV:

EPl s
_ yn_zimni
COPimni = S

TC
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10357,9

{COPimni} = 31688
COP,imni = 3,3

Sr¢ ... celkova spotteba elektrické energie TC [kWh/zimni obdobi]

Epiyn_zimni - tepelna energie pro ohtfev otopné soustavy a TV [kWh/zimni obdobif]

Pti dodrzeni poméru celkového COP a COP pro ohfev otopné soustavy jsem schopen
vypocitat celkové teoretické COP. Celkové teoretické COP vychazi 3,2.
Ptehled COP:

Tabulka 6 Pfehled vypoétenych COP v zimni obdobi

Pro ohfev TV Pro ohfev otopné soustavy Celkové
COP [-] 1,8 3,7 3,3
COPreor [-] 2,9 3,6 3,2

Teoretické COP ma byt vzdy vyssi nez skutecné. COP pro ohfev TV jsem se vénoval
konstrukci AKU. Naopak COP pro ohiev otopné soustavy by mélo byt ze stejného diivodu
vyssi. Vypoctem skuteného COP pro ohfev otopné soustavy jsem potvrdil zminénou
hypotézu.

Celkoveé skutetné COP vychazi nepatrné vyss$i neZ celkové teoretické COP. Za
predpokladu, Ze potfebna tepelna energie pro ohifev TV zilistala neménnd, mizu konstatovat
zefektivnéni zachazeni s tepelnou energii otopné soustavy po modernizaci energetického

hospodafteni.

2.6.2 Vypocet spotieby elektrické energie pro ohiev otopné soustavy v priitbéhu roku

Hospodareni s tepelnou energii se modernizaci zefektivnilo, ale pomér potfebné tepelné
energie pro ohfev otopné soustavy mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobi zlistava stejny. Jelikoz
se v letnim obdobi netopi, pro ziskani spotieby elektrické energie v pribéhu roku vyuziji
pomeér potiebného tepla pro ohfev otopné soustavy mezi zimnim a pfechodném obdobi. Za
prechodné obdobi uvazuji jarni a podzimni mésice (bfezen, duben, kvéten, zafi, fijen,
listopad) a pro zimni obdobi (prosinec, leden, unor). Porovnavaci obdobi ma rtizné ¢asové

useky. Jednotky veli¢in ve vypocétech jsou vztazeny na den daného obdobi. Vysledky
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s jednotkami vztazenymi na zimni obdobi popisuji svoji délkou posledni zimni obdobi, tj.
91 dnt.

V poslednich tiech letech pfed modernizaci bylo spotfebované mnozstvi plynu v zimnim
obdobi 1171,6 m® (za 90 dni) a v pfechodném obdobi 1256,8 m® (za 183 dnil). Potfebnou
tepelnou energii pro ohfev otopné soustavy V zimni obdobi pfed modernizaci jsme jiz
vypocetli v Kkapitole 2.6.1 (Epiyn zimni otop). MnoZstvi tepelné energie pro ohiev otopné
soustavy v pfechodném obdobi pfed modernizaci vypocteme obdobné.

Vypocet potiebné tepelné energie pro ohiev otopné soustavy v prechodném obdobi pied

modernizaci:
Epiyn prechod_otop = Vp " H "1 — Er¢ y
{EPlyn_pfechod_otop} = 6;9 ’ 10,93 ) 0,8 - 14,3

Epiyn_prechod otop = 45,7 kWh/den pfechodného obdobi
= 8365,8 kWh/pirechodné obdobi

Vp ... spottebovany objem plynu [m3/den zimniho obdobi]
H ...vyhtevnost plynu [kWh/m3]
1 ...ucinnost ohtevu plynového kotle [- |

Er¢ ry - tepelna energie pro ohiev TV [kWh/den]

Pomér tepelnych energii pro ohfev otopné soustavy v zimnim a pfechodném obdobi:

EPlyn_pFechod_otop _ 45,7 — 0.459

EPlyn_zimni_otop B 99,5
Epiyn_prechod otop - tepelna energie pro ohiev otopné soustavy
pred modernizaci [kWh/den ptechodného obdobi]
Epiyn_zimni otop - tepelna energie pro ohiev otopné soustavy

pred modernizaci [kWh/den zimniho obdobi]

Vyslednym pomérem a spotiebou elektrické energie pro ohfev otopné soustavy v zimnim
obdobi po modernizaci nyni dokazu vypocitat spotiebu elektrické energie pro ohiev otopné

soustavy v ptechodném obdobi po modernizaci.
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Vypocet spotieby elektrické energie pro ohfev otopné soustavy v prechodném obdobi po

modernizaci:

STC_pfechod_otop = 0,459 - STC_zimni_otop
STC_pFechod_otop = 0,459 - 26,7
S1¢ prechod otop = 12,3 kWh/den pfechodného obdobi
= 2245,6 kWh/prechodné obdobi

Odhad spotieb elektrické energie pro ohfev TV v prubehu roku:

Tabulka 7 Odhad spotteb elektrické energie pro ohiev TV v pribéhu roku

Zimni
Letni
obdobi Ptrechodna
] obdobi
(prosinec, obdobi
(Cerven,
leden, (zbylé
cervenec,
unor—91 mésice)
srpen)
dntt)
Primérna venkovni teplota [°C] 3,0 8,0 18,3
Spotieba elektrické energie pro ohfev otopné
2430,6 2245,6 0
soustavy po modernizaci [KWh]
Spotieba elektrické energie pro ohfev otopné
P ) g P P 26,7 12,3 0
soustavy po modernizaci [kWh/den]

Vysledné spotieby jsou vysoce citlivé na venkovni teplotu. Vysledky tykajici se zimniho
obdobi vychazi z naméfenych hodnot sledované¢ho jednoho zimniho obdobi. Je mozné, ze
nadchazejici ro¢ni obdobi budou chladngjsi nebo teplejsi. Tabulku lze pouzit pouze pro
odhad. Piipadna ro¢ni spotieba elektrické energie pro ohfev otopné soustavy vychazi
4676,2 KWh (4463,4 kKWh v rok, ktery neni pfestupny). Sectenim piipadnych roénich
spotieb elektrické energie pro ohfev TV a otopné soustavy ziskam odhadovanou ro¢ni

spotebu elektrické energie TC 7322,5 kWh (7287,7 kWh v rok, ktery neni piestupny).

2.7 Porovnani nainstalovanych zdroji tepla bez zohlednéni FVE

Rodinny diim mé k dispozici zdroje tepla— TC, plynovy a elektricky kotel. V této kapitole

budu z ekonomického hlediska porovnavat provoz vsech tii uvedenych zdroju tepla.
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V kapitole 2.5.2 jsem uréil spotiebu elektrické energie TC pro ohiev TV a otopné
soustavy. Abych zjistil naklady na provoz TC, vynasobim spotiebu elektrické energie cenou
elektiiny. Pouzita je aktudlni cena elekttiny.

Modernizaci zdroje tepla se zefektivnilo hospodareni s tepelnou energii otopné soustavy.
Nicméné vyfazenim TC a pouZivanim pouze plynového kotle se fada optimalizaci
uvedenych pii modernizaci neuplatni. Budu uvazovat, ze spotfeba plynu by byla stejné jako
pied modernizaci. Mnozstvi spotfebovaného plynu ziskdme z mésic¢nich zdznamu spotieb
plynu viz. tabulka 2. Vynasobenim spotieby plynu jeho cenou ziskame ro¢ni naklady na
provoz. Ceny plynu byly v minulych letech pomérné stalé, protoze byly fixované u
dodavatele plynu (CEZ Prodej) na 3 roky. Po skonéeni platnosti fixovanych cen se cena
plynu vice nez ztrojnasobila a nyni klesa. Pravé pied zaatkem platnosti vysSich cen, byla
provedena modernizace zdroje tepla. Vypocet ro¢niho ndkladu na provoz plynového kotle
provedu pro nékolik cen plynu. Ceny plynu se vztahuji k jednotce kWh. Primérné rocni
spotiebované mnozstvi plynu plynovym kotlem vynasobim vyhievnosti, tj. 10,93 kWh/m?,
tim ziskam ro¢ni spotfebu plynového kotle v jednotkach energie KWh.

Celkové ceny plynu véetné DPH a stalych mésicnich plateb:

e Plyn fixovany do 1.6.2023 (Plyn jen pro Vas, fixace 3 roky, Topim 25-45 MWh,
CEZ Prodej)
o Cena vychazi z vyuctovani: 1,01 Ké&/kWh
e Plyn pro domacnosti béhem Obdobi regulace od 1.6.2023 (Plyn na dobu neurcitou,
Topim 25-45 MWh, CEZ Prodej)
o Cena vychazi z ceniku v dobé ukonceni fixace a stejné spotfeby plynu:
3,42 K&/kWh
e Plyn pro domacnosti od 1.1.2024 (Plyn na dobu neurcitou, Topim 25-45 MWh,
CEZ Prodej)
o Cena vychazi z aktualniho ceniku a stejné spotieby plynu: 2,69 K¢/kWh

Cena elektiiny se sklada ze stalych mési¢nich plateb, nizkych a vysokych tarifii. Nizky a
vysoky tarif je rozlozeny v riiznych hodinach dne. Na zakladé dat ziskanych mési¢nimi opisy
elektroméru jsem zjistil, Ze pomér nakoupené elektiiny ze sité, od zprovoznéni TC, mezi
nizkym a vysokym tarifem je 0,16. Pomér je v priibéhu roku nestaly. V zimnim obdobi se
automobily nabijeji v jinou dobu nez v letnim obdobi, kdy se vyuziva solarni vyroby FVE.
Samotna FVE, kterou zatim neuvazuji, vyrazné€ ovlivni pomér mezi mnoZstvim nakupované

elektiiny v nizkém a vysokém tarifu v pribéhu roku. Z vyse uvedenych divodia budu
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uvazovat pomér na zaklad¢ doby trvani tarifii za den. Nizky tarif trva 20 h a vysoky 4 h.
Vysledny pomér €ini 5:1, tj. 0,2. Ziskany pomér vyuziji K ur€eni stfedni vyse ceny obou
tarifti. Zahrnutim stalych mésicnich plateb uréim vyslednou cenu elektiiny.

Cena elektiiny i plynu po skonéeni platnosti fixovanych cen vyrazné vzrostla. Pii pofizeni
FVE byl zménén dodavatel elekttiny z CEZ Prodej na ELYN. Zména dodavatele nastala,
protoze ELYN nabizi pfizniv€j$i ceny elektiiny a cenu exportované elektiiny. Pro
zajimavost jsem piehled cen elekttiny doplnil o aktualni cenu nabizenou CEZ Prodej. Dale

budu uvaZzovat aktualni cenu od dodavatele ELYN.

Celkové ceny elektiiny véetné DPH a stalych mési¢nich plateb bez vyuziti FVE:

e Elektfina fixovana do 1.6.2023 (Elekttina jen pro Vas, fixace 3 roky, D57d, 3x 25 A,
CEZ Prodgj)
o Cena vychazi z vyuctovani celkové spotiebované elektiiny: 2,79 K&/kWh
e Elektfina pro domacnosti béhem Obdobi regulace od 1.6.2023 (Elektfina na dobu
neuréitou, D57d, 3x 25 A, CEZ Prodej)
o Cena vychazi z ceniku v dobé ukonceni fixace a stejné spotieby elektiiny:
6,82 K&/kWh
e Elektiina pro doméacnosti od 1.1.2024 (Elektiina na dobu neurc¢itou, D57d, 3x 25 A,
CEZ Prodej)
o Cena vychazi z aktualniho ceniku a stejné spotieby elektiiny: 6,61 K&/kWh
e Elektfina podle trhu od 1.1.2024 (Elektiina podle trhu, D57d, 3x 25 A, ELYN)
o Cena vychazi z aktualniho ceniku a stejné spotfeby elektiiny: 5,37 K&/kWh

Plynovy kotel je dnes vyuzivan pouze jako zalozni zdroj tepla. Pfi modernizaci byl
pofizen 1 druhy zaloZni zdroj tepla elektricky pritokovy kotel. Spotieba elektrické energie
elektrického prittokového kotle je z principu vyssi nez TC. Z tohoto diivodu nemé smysl
uvazovat piipad, Ze by se spotieba tepla pokryvala jenom elektrickym pritokovym kotlem.
K porovnani dojde pouze u TC a plynového kotle.
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Piehled ro&niho provozu plynového kotle a TC:

Tabulka 8 Ptehled ro¢niho provozu plynového kotle a TC; ceny véetné DPH

Spotieba energie Cena elektiiny/plynu Naklady na ohfev danym
[KWh/rok] [K¢/kwh] zdrojem tepla [K¢/rok]
1,01 (do 1.6.2023) 28491
Plynovy
cotel 28209,3 3,42 (od 1.6.2023) 96476
2,69 (0od 1.1.2024) 75883
2,79 (do 1.6.2023) 20333
TC 7278,7 6,82 (od 1.6.2023) 49702
5,37 (od 1.1.2024) 39135

Hodnoty v tabulce 8 se vztahuji k roku, ktery neni pfestupny. Odhadovana spotieba
elektrické energie TC za cely rok je téméF Gtyfikrat nizsi nez spotieba energie plynového
energetického hospodateni také prispiva nizké elektrické spotiebé TC vlivem nizsi potiebné
tepelné energie pro otopnou soustavu.

Néklady na ohfev danym zdrojem jsou zcela zavislé na cené elektfiny/plynu. Ceny
elektiiny se od 1.6.2023 vice nez zdvojnasobily a ceny plynu vice nez ztrojnasobily.
Pocatkem roku 2024 se ceny energii zacaly sniZovat.

Pii aktudlnich cenach energii je provoz TC vyhodnéjsi. Ro¢ni naklady ohfevu plynovym
kotlem by se rovnaly aktualnim ro¢nim nakladéim ohfevu TC pfi cené plynu 1,37 K&/kWh.
Z ro¢nich tispor a velikosti investice je mozné uréit dobu prosté navratnosti TC.

Vypodet prosté navratnosti TC:

Investice TC
PN =

Ro¢ninaklady na provoz (plynového kotle — TC)
(PN} = 550014
75883 — 39135
PN,¢ =15 let

Odhadovana Zivostnost TC je pies 20 let, coz znamena, Ze se investice pfi zvolenych
podminkach vyplatila. Prosta navratnost neuvazuje vliv inflace, degradace zatizeni, vyvoj

cen energii a rizikovost investice.
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Pro presnéjsi odhad navratnosti pouzijeme diskontni dobu névratnosti se zohlednénim
inflace. Diskontni faktor je v uvazovaném piipad¢ realna diskontni sazba. Z divodi nestalé
inflace stanovim dvé hodnoty redlné diskontni sazby -5,4 % a 2,7 %. Postup vypoctu
vysvétleni je v nadchazejici kapitole 2.9.1.

Vypoéet diskontni doby navratnosti TC:

Prosta rocni uspora
(1+nr)

Diskontovana ro¢ni Uspora =

r ... realna diskontni sazba [—]

t ... poradi roku od uvedeni do provozu [- |

Tabulka 9 Vypocet diskontni doby navratnosti TC

Uspory -5,4% | Kumulované Uspory_-5,4 % | Uspory 2,7 % | Kumulované Gspory 2,7 %
Rok | [KE] [KE] [K¢] [K¢]

1 38846 38846 35782 35782
2 41063 79909 34841 70623
3 43407 123316 33925 104548
4 45885 169201 33033 137582
5 48504 217705 32165 169747
6 51273 268978 31319 201066
7 54200 323178 30496 231562
8 57294 380471 29694 261256
9 60564 441035 28913 290170
10 64021 505056 28153 318323
11 67676 572732 27413 345736
12 71539 644270 26692 372429
13 75622 719893 25991 398419
14 79939 799832 25307 423727
15 84502 884334 24642 448369
16 89326 973660 23994 472363
17 94425 1068084 23363 495727
18 99815 1167899 22749 518476
19 105512 1273411 22151 540627
20 111535 1384946 21569 562196

Celkova investice TC ¢&ini 550 014 K& véetné DPH. V piipadé zaporné realné diskontni
sazby -5,4 % se investice v prubehu let zvyhodni a diskontovana doba navratnosti vychazi
na cca 10,7 let. Naopak kladnd redlna diskontni sazba ma na investici negativni vliv.

Diskontni doba navratnosti pti 2,7% realné diskontni sazbé je 19,5 let.
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wrwe

diskontni sazba ve vysi -5,7 % vychazi z primérné inflace za rok 2023 10,7 %. Druha
hodnota 2,7 % vychazi z meziro¢ni inflace v tnoru roku 2024 a jeji hodnota je 2 %.
Mimo hodnotu inflace vyslednou dobu navratnosti vyrazné ovlivni ceny energii.

Zvysenim cen plynu a snizenim cen elektfiny by se doba névratnosti zkratila a naopak.

Provoz plynového kotle v zimnim obdobi

roku neménna. Nyni ovéfim, zda se vyplati provoz plynového kotle na misto TC v zimnim
obdobi. Spotiebu elektrické energie TC ziskdm znaméfenych dat. Spotiebu energie
plynového kotle ziskdm z mési¢nich méfeni spotfebovaného mnozstvi plynu a jeho
vyhtevnosti.

Piehled roénich spotieb energii a nakladii na provoz plynového kotle a TC:

Tabulka 10 Naklady na ohfev danym zdrojem tepla v zimnim obdobi

Spotieba energie Cena elektiiny/plynu Néklady na ohiev danym
[kWh/zimni obdobi [K&/kWh] zdrojem tepla [K¢&/zimni
(90 dnu)] obdobi]
1,01 (do 1.6.2023) 12933
Plynovy
cotel 12805,2 3,42 (od 1.6.2023) 43794
2,69 (od 1.1.2024) 34446
2,79 (do 1.6.2023) 8744
TC 3134,0 6,82 (0od 1.6.2023) 21374
5,37 (od 1.1.2024) 16829

V tabulce 10 za zimni obdobi povazuji prosinec, leden, unor (90 dnt). Navzdory
o¢ekavani je v zimnim obdobi rozdil elektrické spotieby TC a spotieby energie plynového
kotle vyraznéjsi nez za cely rok. Jednim z vysvétleni by mohlo byt, Ze leto$ni zimni obdobi
bylo neobvykle teplejsi. Primérnd namétena teplota za sledované zimni obdobi byla 3 °C.
V archivu Ceského hydrometeorologického Gistavu jsou praimémé teploty zimnich obdobi
(2020, 2021, 2022) v Libereckém kraji 1,3 °C. Sledované zimni obdobi neni tedy vyrazné
teplejsi. Rozdil spotieb energii je vyraznéjsi nez za cely rok. Divodem je zefektivnéni

hospodareni s tepelnou energii otopné soustavy. Néklady ohfevu plynovym kotlem
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Vv zimnim obdobi by se rovnaly aktualnim ro¢nim nakladim ohifevu TC pfi cend plynu
1,30 K¢/kWh.

2.8 Vyroba elektrické energie FVE

Zaznamenavani systémem Loxone probihalo v zimnim obdobi. Vyroba FVE je v zimnim
obdobi nizka, v ptipadé pokryti paneli snéhem je nulova. K dispozici mame praimérny denni

pribéh vyroby FVE (graf 15) a denni vyroby FVE v pribéhu sledovaného obdobi (graf 16).

Primérny denni prabéh vyroby elektrické energie FVE v
zimnim obdobi
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Graf 15 Pramérny denni pribéh vyroby elektrické energie FVE v zimnim obdobi

Z grafu 15 lze vymezit dobu, ve které FVE vyrabéla elektrickou energii. Vyroba FVE
zaginala pfiblizné v 8:00 hodin a kongila okolo 17:00 hodiny. Spi¢ka vyroby elektrické

energie se nachazela v polednich hodinach.
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Denni vyroby FVE
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Graf 16 Denni vyroby elektrické energie FVE

Velmi nekonzistentni mnozstvi vyrobené elektrické energie v priibéhu sledovaného
zimniho obdobi je znazornén na grafu 16. Na konci zimniho obdobi byly dny, kdy mnozstvi
vyrobené elektrické energie FVE ptesahovalo 30 kWh za den. Naopak téméf nulova vyroba
FVE byla na pielomu listopadu a prosince, protoze panely FVE byly pokryty sné¢hem.

Po vétsinu zimniho obdobi byla vyroba FVE nizka a vyrobena elektrické energie FVE se
ptimo spotiebovala a nedoslo k dobijeni baterie. V zimnim obdobi je fidici jednotka FVE
nastavena na minimalni uroven nabiti baterie 20 %. Pii poklesu pod tuto hodnotu je
elektricka energie importovana ze sité. Zamezenim dlouhodobého vyuzivani baterie pod
20 % se prodluZuje Zivotnost baterie. Mimo zimni obdobi je minimalni trovei nabiti baterie
nastavena na 10 %.

Ptehled denni vyroby FVE v zimnim obdobi:

Tabulka 11 Pfehled denni vyroby FVE v zimnim obdobi

Vyroba elektrické energie FVE [kWh/den zimniho obdobi]
Aritmeticky prdmér 12,7
Smérodatna odchylka 11,8
Median 8,8

Vysokéd smérodatnd odchylka potvrzuje nekonzistentni vyrobu FVE v zimnim obdobi.
Nizk4 hodnota medidnu oproti aritmetickému priméru nam napovida, ze se nejednd o
Gaussovo rozdéleni. Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie FVE za sledované zimni

obdobi bylo 1154,8 kWh.
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Pro ziskani vyroby FVE v prub¢hu roku nemam dostate¢né mnozstvi dat. VRM Portal
zaznamenava data tykajici se FVE od jejiho nainstalovani, tj. od poloviny ¢ervna 2023. Pro
duben, kvéten a Cerven prozatim nejsou naméfena data. Export elektrické energie do sité byl
povolen spoleénosti CEZ Distribuce a zprovoznén za¢atkem zaii. Z tohoto diivodu mély dva
Z nejvyznamngjSich mésicti pro vyrobu (Cervenec, srpen) mnozstvi vyrobené elektrické
energie FVE omezené kapacitou baterii a spotiebou domécnosti. Radné zaznamenéavani
systtmem VRM Portal pIn¢ zprovoznéné FVE zacalo 8. zati 2023. Z ucelenych mésicii pro

tvorbu grafu vyroby FVE v pribéhu roku mam k dispozici mésice fijen 2023 az biezen 2024

(graf 12), tj. polovina roku s nejnizsi denni dobou slune¢niho svitu.

Mésicni vyroba elektrické energie FVE
1800
1600
1400
1200

1000

800
600
400
3 B
0

Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Brfezen

Vyroba FVE [kwh]

Tabulka 12 VRM Portal-M¢si¢ni vyroby elektrické energie FVE

Data vyuzita pro tvorbu grafu 12 byla zaznamenéna systtmem VRM Portal. Mésice
prosinec, leden a tUnor patii do sledovaného zimniho obdobi, které bylo souasné
monitorovano systémem Loxone.

Vyroba FVE v jednotlivych mésicich roku byla odhadnuta pii projektovani FVE.
Vzhledem k tomu, Ze dosavadni namétena vyroba FVE pfiblizné¢ odpovida odhadované
vyrobé FVE, budu v nadchézejici kapitole pracovat s odhadovanou vyrobou FVE v prib¢hu

roku (graf 17).
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ODHADOVANA ENERGIE ZA MESIC
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Graf 17 Odhad vyroby FVE vytvofeny pfi projektovani

V grafu 17 je pro soucasnou domdacnost vypovidajici pouze solarni vyroba (zelena).
Spotieba neni zcela smérodatna, protoze projektovani FVE ptedchazelo celé modernizaci
energetického hospodafeni domécnosti a pofizeni druhého hybridniho automobilu.
Odhadované hodnoty vyroby FVE jsou si velmi blizké s prakticky naméfenymi. Az na
nadprimérny biezen z hlediska vyroby FVE se odchylky odhadované vyroby FVE od
skute¢né pohybuji do 100 kWh/mésic.

2.9 Ekonomicky vliv FVE na naklady ohievu TV a otopné soustavy

Cast spotieby elektrické energie TC pokryje FVE. Casteénym pokrytim elektrické
spotieby TC se roéni naklady na ohiev TV a otopné soustavy vyrazné snizily. Od urgité
denni doby je vykon FVE dostateény pro kryti elektrické spotieby TC. V priibéhu dne miize
nastat situace, kdy solarni vykon FVE naptiklad vlivem pocasi na urcitou dobu poklesne.
V této situaci vyuzije FVE energii ulozenou Vv baterii. V letnim a ¢aste¢né pfechodném
obdobi ma FVE dostate¢ny vykon na pokryti celé spotieby elektrické energie TC. Vyroba
FVE nema dostate¢ny vykon na pokryti elektrické spotieby TC v zimnim obdobi.

FVE ma vliv na cenu nakupované elektiiny. Vyroba elektrické¢ energie FVE vyrazné
snizuje mnozstvi importované elektiiny ze sité, tim se cena elektiiny mirné zvysuje. Aktualni

celkova cena elektfiny ze sité po zahrnuti vlivu FVE je 5,82 K&/kWh.
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2.9.1 LCOE baterie

Kromé zimniho obdobi dodava elektrickou energii TC mimo dobu slune¢niho svitu
baterie FVE. V nadchazejicich vypoctech budu uvazovat, ze vyuzivani elektrické energie
ulozené v baterii nebo vyrobené FVE neni zdarma. Naklady v jednotkach K¢&/kWh jsem
vyjadiil pomoci LCOE (Levelised Cost of Energy — vyrovnana cena elekttiny), ktera uvazuje
degradaci kapacity baterie (amortizaci) a realnou diskontni sazbu, tj. se zohlednénim vlivu
inflace. Realna diskontni sazba se vypocte pomoci diskontni sazby a inflace. Pokud by
diskontni sazba pievySovala vysi inflace, realna diskontni sazba by potencialni zisk
z investice v prub¢&hu zivotnosti negativné ovlivnila. Vysoka hodnota inflace kladn¢ ovlivni
potencidlni zisk z investice a tim 1 nami poc¢itané LCOE. Naopak vysoka diskontni sazba
sazbu jsem pievzal z Ceské narodni banky. Inflace byla v poslednich dvou letech velmi
vysoka. Jako hodnotu inflace pouziji primérnou ro¢ni inflaci z roku 2023.

Vypocet realné diskontni sazby:

100 + R
r=(Joog7 1)< 100
100 + 4,75
r} = (100 +10,7 1) * 100
r=-54%

R ... diskontni sazba [%]

i .. pramérna inflace za rok 2023 [%]

Vysledna realna diskontni sazba je zaporna. Zaporny vysledek snizuje vyslednou hodnotu
LCOE.

Zivotnost baterie udava vyrobce v poétu cykld, po kterych kapacita baterie klesne na
80 % ptivodni kapacity, tj. 6000 cykli. Zivotnost baterie vyjadienou v ¢asové jednotce jsem
stanovil jako délku zaruky, tj. 10 let.

Vypocet LCOE baterie s hodnotou inflace 10,7 %:

» Rolninadklady na provoz baterie

LCOE = — (d+r)
baterie 10,7 = _ " Ro¢ni mnoZstvi elektrické energie ulozené do baterie
t=1 T+

t ... poradi roku od uvedeni do provozu [—]
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Tabulka 13 Vypocet LCOE baterie s hodnotou inflace 10,7 %

Rok Naklady [KE] | Kapacita baterie [kWh] Pocet cyklt [-] Citatel |Jmenovatel
1 359000 38,4 600 | 379392 24349
2 0 37,6 600 0 25217
3 0 36,9 600 0 26106
4 0 36,1 600 0 27014
5 0 35,3 600 0 27941
6 0 34,6 600 0 28886
7 0 33,8 600 0 29848
8 0 33,0 600 0 30827
9 0 32,3 600 0 31820
10 0 30,7 600 0 32026
Suma 379392 284034
379392

{LCOEbaterie_loi} = 284034
LCOEbaterie_10’7 = L34 Ke/kkWh

Kwvili nestalosti vyse inflace jsem posledni vypocet LCOE baterie provedl i pro druhou
hodnotu inflace. Za druhou hodnotu inflace jsem zvolil meziro¢ni inflaci z unora roku 2024,
tj. 2 %. V takovém piipadé by realna diskontni sazba vychazela 2,7 %.

Vypocet LCOE baterie s hodnotou inflace 2 %:

Tabulka 14 Vypocet LCOE baterie s hodnotou inflace 2 %

Rok Naklady [KE] | Kapacita baterie [kWh] Pocet cyklt [-] Citatel |Jmenovatel
1 359000 38,4 600 349575 | 22435
2 0 37,6 600 0 21409
3 0 36,9 600 0 20422
4 0 36,1 600 0 19471
5 0 35,3 600 0 18557
6 0 34,6 600 0 17677
7 0 33,8 600 0 16830
8 0 33,0 600 0 16016
9 0 32,3 600 0 15233
10 0 30,7 600 0 14126
Suma 349575 |182176
349575

{LCOEbaterie_Z} ~ 182176
LCOEpaterie» = 1,92 KC/kWh
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Vysledny rozdil ceny elektrické energie z baterie pfi inflaci 10,7 % a 2 % je 0,58 K&/kWh.

29.2 LCOEFVE

Stejné jako u baterie vypoctu LCOE pro FVE. Opét provedu vypocet pro dvé hodnoty
inflace, tj. 10,7 % a 2 %. Realné diskontni faktory tedy budou -5,4 % a 2,7 %. Dobu
zivotnosti FVE budu uvazovat délku zaruky systému, tj. 25 let. Odhadovana ro¢ni vyroba
FVE uvedend na navrhu projektu je 18 MWh/rok. Budu uvazovat, ze mira ro¢ni degradace
panelii FVE je 0,7 %. Na konci zaruky by FVE méla Gi¢innost vyroby 83 %.

Vypocet LCOE FVE s hodnotou inflace 10,7 %:

n Rocninaklady FVE

LCOE = — (d+r)
FVE10.7 = Rolni mnoZstvi vyrobené elektrické energie FVE
=1 T+

t ... poradi roku od uvedeni do provozu [- |

Tabulka 15 Vypocet LCOE FVE s hodnotou inflace 10,7 %

Rok Naklady [K¢] Vyroba FVE [kWh] Citatel Jmenovatel
1 1135000 18 000 820078 19022
2 0 17 856 0 19942
3 0 17712 0 20905
4 0 17 568 0 21913
5 0 17 424 0 22968
6 0 17 280 0 24072
7 0 17 136 0 25227
8 0 16992 0 26436
9 0 16 848 0 27701
10 0 16 704 0 29024
11 0 16 560 0 30408
12 0 16 416 0 31856
13 0 16 272 0 33370
14 0 16128 0 34954
15 0 15984 0 36609
16 0 15 840 0 38340
17 0 15 696 0 40149
18 0 15552 0 42041
19 0 15 408 0 44017
20 0 15 264 0 46083
21 0 15120 0 48241
22 0 14 976 0 50496
23 0 14 832 0 52851
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24 0 14 688 0 55311
25 0 14 400 0 57306
Suma 820078,3 879241

(LCOE - 1199470

FVE10.7) ™ 879241

LCOEFVE_10,7 = 0,93 Ké/kWh

Vypocet LCOE FVE s hodnotou inflace 2 %:
n Rolnindklady FVE

LCOEpy; 5 = — (d+7)°
FVE2 = . Ro&ni mnozstvi vyrobené elektrické energie FVE
t=1 1+7r)t
Tabulka 16 Vypocet LCOE FVE s hodnotou inflace 2 %
Rok Naklady [K¢] Vyroba FVE [kWh] Citatel Jmenovatel
1 776000 18 000 755628 17527
2 0 17 856 0 16931
3 0 17712 0 16353
4 0 17 568 0 15795
5 0 17 424 0 15254
6 0 17 280 0 14731
7 0 17 136 0 14224
8 0 16 992 0 13735
9 0 16 848 0 13261
10 0 16 704 0 12802
11 0 16 560 0 12359
12 0 16 416 0 11929
13 0 16 272 0 11514
14 0 16128 0 11113
15 0 15984 0 10725
16 0 15 840 0 10349
17 0 15 696 0 9986
18 0 15552 0 9634
19 0 15408 0 9294
20 0 15 264 0 8966
21 0 15120 0 8648
22 0 14 976 0 8341
23 0 14 832 0 8044
24 0 14 688 0 7757
25 0 14 400 0 7405
Suma 755628 296675
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1105203
(LCOEve 2} = 56675

LCOEFVE_Z = 2,55 Ké/kWh

Investice a délka zivotnosti FVE je vyrazné€ vyssi nez u baterie, proto je vysledny rozdil

mezi LCOE FVE vyrazn&js, tj. 1,61 K&/kWh pi inflaci 10,7 % a 2 %.

2.10 Zpisob kryti elektrické spotieby TC v priibéhu roku

V kazdém ro¢nim obdobi je pomér mezi zptsoby kryti elektrické spotteby TC riizny
(FVE, baterie, sit)). V letnim obdobi budu piedpokladat, ze TC ohtiva pouze TV a vyroba
FVE zajisti pln¢ sobésta¢ny provoz domacnosti, tj. bez importu elekttiny ze sité. Vyroba
FVE v zimnim obdobi neni dostate¢na a budu uvazovat, Ze se vyziva pouze elektfina ze sité.

Urceni poméru mezi zpﬁsoby kryti elektrické spotteby TC v pfechodném obdobi je

vvvvvv

Zpiisob kryti elektrické spotieby TC v pfechodném obdobi

Spotiebu elektrické energie TC v prechodném obdobi jsem uréil jako souéet elektrickych
spotieb na ohtev TV, ktera je v prib¢hu roku neménna, a na ohfev otopné soustavy, ktera je
0,459krat nizs$i nez v zimnim obdobi (viz kapitola 2.6.2).

Odhadovany prubeh denni spotieby elektrické energie na ohfev TV a otopné soustavy

pouzitim TC v ptechodném obdobi:

Primérny denni pribéh spotteby elektrické energie TC
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Graf 18 Odhadovany pramérny denni pribéh spotieby elektrické energie TC v piechodném obdobi

Graf 18 jsem upravil, aby jednotlivé sloupce popisovaly spotiebu elektrické energie za
celé hodiny, nikoliv 15minutové tseky, jak tomu bylo v nékterych grafech. To umozni lepsi
porovnani s nize uvedenym grafem 19.

Zptsoby kryti elektrické spotieby TC jsou zndzornény na grafu 19. Graf znazorfiuje denni
pribéh stavu nabiti baterie (modrd), vyroby elektrické energie FVE (Zlutd) a spotieby
elektrické energie domdacnosti (Cervend) ze dne 15.3.2024. Znézornény den jsem zvolil na
zakladé mnozstvi vyrobené elektrické energie FVE (48,7 kWh), ktery zhruba odpovida
pramérnému mnozstvi vyrobené denni elektrické energie FVE v pfechodném obdobi na
zaklad¢ odhadu (50,2 KWh).

Pribéh denni vyroby elektrické energie FVE a stavu nabiti baterie dne 15.3.2024:

Installation data System overview < 5

04 kWh 116 kWh 513 kWh 487 kWh

Graf 19 Prubéh denni vyroby elektrické energie FVE a stavu nabiti baterie dne 15.3.2024

Ve zvoleny den na grafu 19 je vyroba FVE dostate¢na pro pokryti elektrické spotieby
domaécnosti a dobijeni baterii. Modré body na zacatku dne znazoriujici kapacitu baterie a
znamenaji, ze vyroba elektrické energie predchoziho dne byla niZ8i nez toho vyobrazeného.
Na konci dne stav nabiti baterie klesne k 25 %.

Vyobrazeny den na grafu 19 vyuziji pro stanoveni poméru mezi zptisoby kryti elektrické
spotieby TC. Budu uvazovat, e od 1:00 do 9:00 pro pokryti spotieby elektrické energie TC
5,4 kWh se importuje elektiina ze sité. Nasleduje casovy usek od 9:00 do 18:00, kdy spotiebu

52



elektrické energie TC 7,4 KWh kryje vyroba elektrické energie FVE. Od 18:00 hodin do 1:00

hodiny se vyuzivé pro kryti elektrické spotieby TC 7,6 KWh baterie.

Pomér mezi zptisoby kryti elektrické spotieby TC v den piechodného obdobi:

Tabulka 17 Pomér mezi zptisoby kryti elektrické spotieby TC v den prechodného obdobi

Casovy usek Zdroj Spotieba elektrické energie TC [kWh/den]
elektrické
energie
1:00-9:00 Sit’ 54
9:00-18:00 FVE 7,4
18:00-1:00 Baterie 7,6
Cely den 20,4

Zpusob kryti elektrické spotieby TC v letnim obdobi

Spotieba elektrické energie TC v den letniho obdobi odpovida elektrické spotiebé TC na
ohfev TV. Vyroba elektrické energie FVE v den letniho obdobi zac¢ina v 6:00 hodin a kon¢i
ve 20:00 hodin. Uvedené ¢asy jsem uréil na zakladé sledovanych dat systémem VRM Portal.
Zbyly &as kryje elektrickou spotfebu TC baterie.

Tabulka 18 Pomér mezi zpiisoby kryti elektrické spotieby TC v den letniho obdobi

Casovy tsek Zdroj Spotieba elektrické energie TC [kWh/den]
elektricke
energie
6:00-20:00 FVE 3,7
20:00-6:00 Baterie 2,4
Cely den 6,1

2.11 Odhad roéniho ekonomického vlivu FVE

Niéklady K&/kWh FVE pro kryti spotteby TC budou odpovidat LCOE FVE. Pro stanoveni
nakladd K&kWh baterii pro kryti spotieby TC jsem seéetl LCOE baterie a FVE.
V piedchazejicich kapitolach jsme po¢itali LCOE a diskontni navratnost TC pro dvé
hodnoty realné diskontni sazby. Policka tabulky 19 popisujici néklady, které obsahuji dvé

hodnoty oddé¢lené lomitkem vyjadiuji naklady pfi realné diskontni sazbé: -5,4 %/2,7 %.
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Piehled zdroji tepla a jejich nakladii pro pokryti elektrické spotieby TC za cely rok:

Tabulka 19 Ekonomicky vliv FVE na naklady ohfevu TV a otopné soustavy za cely rok

Roc¢ni Zdroj Spotieba Naklady | Naklady Naklady | Naklady
obdobi | elektrické | elektrické | [KE/kWh] [K¢] [K¢/obdobi] | [K&/rok]

energie energie TC

[kWh]

Zimni
(prosinec,
leden, Sit’ 3134 5,82 18240
unor) — 90
dnti
Piechodné FVE 1302 0,93/2,55 | 1215/3317 28849/
(zbylé Baterie 1335 2,77/4,47 | 3029/5964 | 9788/14825 | 34925
mesice) Sit’ 953 5,82 5544
Letni

FVE 344 0,93/2,55 | 321/877
(Cerven,

821/1860

cervenec,

Baterie 220 2,77/14,47 | 500/983
srpen)
Cely rok Sit’ 7278,7 5,37 39135

Spodni fadek tabulky 19 popisuje roéni naklady na provoz TC bez vlivu FVE, {j.
S piivodni cenou a spottebou elektrické energie krytou importem (ndkupem) ze sité. Ro¢ni
uspory na ohtevu TV a otopné soustavy vyuzitim FVE se pohybuji kolem
10300/4200 K¢&/rok (podle vyse realné diskontni sazby -5,4 % /2,7 %). Vysledné tspory
zajistené FVE pfi realné diskontni sazbé -5,4 % nejsou pfili§ vysoké, protoze se jedna o
Gispory pouze na provozu TC. FVE ugetii penize na provozu celé doméacnosti nikoliv pouze
na provozu TC. Podélenim vyslednych roénich nékladt celkovou elektrickou spotiebou
ziskam primérnou cenu elektiiny 3,96/4,79 K&/kWh (podle vyse realné diskontni sazby -
5,4 %/2,7 %).

Tabulka 19 pracuje s primémymi naklady KC/kWh (LCOE) u FVE a baterie za dobu
jejich uvazované zivotnosti, tj. do konce zaruky. Ve skutecnosti se FVE i baterie mohou

pouzivat se sniZzenou funkénosti vlivem degradace nadédle. Ceny energii mohou
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v nésledujicich letech neptedvidateln¢ kolisat, a proto se uvazuji aktudlni ceny. Spotieby
elektrické energie TC jsou silné vazané na venkovni teplotu. V provedenych vypoétech
predpokladam, ze v uvazované zivotnosti FVE a baterie mira degradace nedosahne takové
vyse, ve které by se zménil pomér mezi dodavanou elektrickou energii zdroju. Uvazuji, ze

vlivem degradace se pouze snizuje mnozstvi exportované elektfiny do sité.

2.12 Porovnani nainstalovanych zdroju tepla se zohlednénim FVE

Piehled roéniho provozu plynového kotle, TC a TC v kombinaci s FVE pii aktudlnich

cenach energii:

Tabulka 20 Piehled roéniho provozu plynového kotle, TC a TC v kombinaci s FVE

Spotieba energie Cena elektiiny/plynu | Néklady na ohfev danym
[KWh/rok] [K¢/kwh] zdrojem tepla [K¢/rok]
Plynovy
28209,3 2,69 75883
kotel
TC 7278,7 5,37 39135
TC
v kombinaci 7278,7 4,15/5,31 28849/34925
s FVE

V tabulce 20 policko obsahujici lomitko popisuje cenu elektiiny vypoctenou v kapitole
2.11. Hodnoty jsou pro dvé rizné realné diskontni sazby. Vlivem FVE jsou odhadované
ro¢ni naklady na provoz TC o cca 47035/40958 K¢&/rok (podle vyse realné diskontni sazby -
5,4 %/2,7 %) niz8i nez provoz plynového kotle.

Nyni mohu znovu vypoéitat diskontni navratnost TC, tentokrat v kombinaci s FVE.
Vypocet provedu opét pro ob¢ varianty, realnych diskontnich sazeb -5,4 % a 2,7 %.

Uspory porovnavaji ndklady ptivodniho stavu s tim navrhovanym nebo v nasem ptipadé
aktualnim. V plivodnim stavu vyrobu tepla zajiStoval plynovy kotel. Vyrobu tepla v
aktualnim stavu zajistuje TC v kombinaci s FVE. Vypocet jsem provedl obdobnym
zptisobem v kapitole 2.7. Na misto rozdilu nakladi na provoz plynového kotle a TC jsem
vypocetl rozdil mezi plynovym kotlem a TC v kombinaci s FVE. Déle jsem uvazoval, Ze v
piivodnim stavu bez kombinovani FVE s TC by elektiina uréena pro kryti elektrické spotieby

TC byla exportovana do sité za vykupni cenu 2 K&/kWh. Zminéna cena je aktualni a pomérné
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vysoka, 1ze ptedpokladat, Ze se v nedaleké budoucnosti bude snizovat. Od pocatku roku cislo
2 v tabulce 21 budu uvazovat vykupni cenu 1 K&/kWh.
Vypocet diskontni doby navratnosti TC:

Tabulka 21 Vypoget diskontni doby navratnosti TC

Potencialni| Rozdil
ztrat nakladt | - Kumulované | . Kumulované
Rok exporzlu plynovéh Uspo[rlzg]SA % uspory 5,4 % Uspo[rlzg]2,7 % uspory 2,7 %
elektfiny | o kotle a [KE] [KE]
[KE] TC [KE]
1 6404 45653 42950 42950 39562 39562
2 3202 45653 48979 91929 41558 81120
3 3202 45653 51775 143704 40465 121586
4 3202 45653 54731 198435 39402 160987
5 3202 45653 57855 256290 38366 199353
6 3202 45653 61157 317447 37357 236710
7 3202 45653 64648 382096 36375 273085
8 3202 45653 68339 450434 35419 308504
9 3202 45653 72240 522674 34488 342991
10 3202 45653 76363 599037 33581 376572
11 3202 45653 80722 679759 32698 409270
12 3202 45653 85330 765090 31838 441108
13 3202 45653 90201 855290 31001 472110
14 3202 45653 95350 950640 30186 502296
15 3202 45653 100793 1051433 29393 531689
16 3202 45653 106546 1157979 28620 560308
17 3202 45653 112628 1270607 27868 588176
18 3202 45653 119057 1389664 27135 615311
19 3202 45653 125853 1515517 26421 641732
20 3202 45653 133037 1648554 25727 667459

Nové vypoétend diskontni navratnost TC se zohlednénym vlivem FVE pii realné
diskontni sazb¢ ve vysi -5,4 % je cca 9,4 let a pii realné diskontni sazbé 2,7 % cca 15,8 let.
Vysledek je pouze orientacni, protoze je zavisly na mnoha proménnych. Nékteré faktory,
ovlivityjici vysledek jsou v poslednich letech velmi nestabilni. Zejména ceny energii a vySe
inflace. Zminéné faktory vyrazné ovlivni ndvratnost investic s zivotnosti 10 let nebo v
piipadé FVE 25 let. Mezi dal§i proménné patii napt. venkovni teplota, doba slunec¢niho svitu,

snizeni nebo zvySeni elektrické spotieby domécnosti.

56



2.13 Navrh optimalizaci

V této kapitole se budu vénovat optimalizacim tykajici se energetického hospodateni
rodinného domu. Optimalizace zminéné v prubéhu prace probéhly kratce pred sledovanym
zimnim obdobi. Nékteré optimalizace napi. upfednostnéni nabijeni automobili v dobé
vyroby FVE se uvedly do provozu v pribéhu mé praci, z tohoto diivodu se jim nevénuji. Zde

navrhnu nové nebo popisu jiz uskute¢néné optimalizace na zaklad€ zpracovanych dat.

Zamezeni ztratového dohievu vrchni AKU pro TV

V kapitole 2.5 jsem kratce zminil ztratovy dohfev AKU. Jednalo se o pravidelnou
spotiebu elektrické energie pro ohiev TV mezi 1:00 hodinou az 5:00 hodinou (graf 4), kdy
nenastava odbér TV (graf 5). Ohfev AKU je v uvedenou dobu zcela zbyteény, protoze prvni
znatelny odbér TV nastane nejcastéji ve 12:00 hodin. Pro pokryti nizkych odbéra TV pied
12:00 hodinou vystaci ulozené teplo AKU. Zamezenim ztratového dohfevu vrchni AKU
snizime tepelné ztraty. Zaroven se snizi import elektiny ze sité pfipadné spotieba energie
uloZené Vv bateriich. Po vychodu slunce zaciné vyroba elektrické energie FVE.

Reseni bylo realizovano v systému Loxone, vytvofenim podminky a zménou nastavenych
parametrd v fidici jednotce TC. Od 0:00 hodin do 11:00 hodin je teplota, pii které TC spusti
ohfev TV, snizena z48 °C na 42 °C. V piipad¢, ze by Vv tomto Casovém useku nastal

jednorazovy odbér TV vyssi nez 20 litri, TC spusti ohiev TV.

Docasné zvyseni teploty vody AKU pro TV pri exportu pietoki elektrické energie do
sité

V piipad¢ pretokl nadbytecné elektrické energie do sité se zvysi teplota vrchni AKU pro
ohfev TV, tim se zvétsi vydatnost (mnozstvi uloZené tepelné energie) AKU pro ohiev TV a
pfi dalSim ohfevu bez slune¢niho svitu bude mozné cerpat mensi mnozZstvi elektrické energie
Z baterie.

Reseni bylo realizovano v systému Loxone. P¥i splnéni nastavenych podminek pretokt
elektrické energie do sité dojde v Fidicim systému TC ke zvy3eni spoustéci teploty z 48 °C
na 53 °C a tim dochazi k ohtati AKU pro TV na vyssi teplotu nez v bézném provoznim

rezimu.

AKU pro TV
Vysoka &ast spotfeby elektrické energie TC pro ohfev TV se kryje nakupem ze sité

pfipadné uloZenou energii v baterii. Instalaci druhé¢ AKU by bylo moZné ohtat TV v dobé&
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vyroby FVE a nasledné ji vyuzit mimo dobu slune¢niho svitu. V dobé¢ slunec¢niho svitu je
také vy$§i venkovni teplota, diky které ma TC vyssi COP.

AKU pro ohiev TV by se uplatnila predevsim v letnim a pfechodném obdobi. V zimnim
obdobi je vyroba elektrické energie FVE nedostacujici, navic je TC pouZivano na ohfev

otopné soustavy.

TC vyuZivajici odpadni teplo

Stiidac¢e FVE a dobijeni baterii automobill vyrazn€ zvysuji teplotu garaze, ve které jsou
umistény. Kvili vysoké teploté byl nainstalovan v horni ¢asti mistnosti ventilator, teply
vzduch se odvadi mimo prostor garaze. Chladnéjsi venkovni vzduch je pfivadén vétracim
otvorem na opa¢né strané mistnosti. Dodateénou instalaci TC vzduch-voda by bylo mozné
vyuzit odpadni teplo pro pomocny ohiev TV.

Vyuziti zminéného TC vyuZivajictho odpadni teplo by nabyvalo nejvyssiho vyznamu
V letnim a piechodném obdobi. V zimnim obdobi by TC ochlazovalo garaz na nezadouci

teplotu, ptilis$ nizka teplota by ochlazovala zbytek domu.
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Z.avér

Bakalatska prace se zabyva porovnanim zdroju tepla pfitomnych v konkrétnim rodinném
domu, vyhodnocenim vlivu FVE na vyrobu tepla a hledanim riznych optimalizaci, které by
mély za vysledek energetickou asporu doméacnosti. Pfitomnymi zdroji tepla jsou TC,
elektricky prutokovy kotel a plynovy kotel. Teoreticka ¢ast poskytuje zakladni znalosti
tykajici se TC a FVE pro pochopeni jejich principti a pouZiti.

V praktické ¢asti zhodnocuji modernizaci energetického hospodateni rodinného domu
z hlediska vyroby tepla. Nejprve posuzuji variantu bez uvazovani FVE. Ro¢ni néklady na
provoz plynového kotle jsou 75 883 K&/rok, kdezto roéni naklady TC 39 135 Ké&/rok. Na
zékladé roéni Gspory 36 748 Ké&/rok jsem posoudil diskontni navratnost investice do TC pro
dvé hodnoty realné diskontni sazby -5,4 % a 2,7 %. Diskontni doba navratu ¢ini 10,7 a 19,5
let. Pti provozu TC a plynového kotle v zimnim obdobi kdy je COP TC nejniZsi, provoz
plynového kotle neni vyhodnéjsi.

Zahrnutim vlivu FVE a baterie se vyrazné snizi mnozstvi nakupované elektfiny ze sit¢ a
tim se zvysi cena elektfiny ze sité. FVE také vyrazné snizi ro¢ni néklady na provoz TC.
Roéni naklady na provoz TC v kombinaci s FVE a s vyuzitim baterie jsou 28 849 K&/rok pfi
realné diskontni sazb¢ -5,4 % a 34 925 K¢&/rok pii redlné diskontni sazbé 2,7 %. Vysledna
diskontni doba navratu pii realné diskontni sazbé -5,4 % a 2,7 % je 9,4 a 15,8 let.

Vliv FVE na diskontni dobu navratu je vyraznéj§i pfi méné pfiznivé realné diskontni
sazb€ 2,7 %. Nezavisle na FVE je vysledna diskontni doba navratnosti niz$i, neZ minimalni
doba Zivotnosti TC coz je 20 let. Zpétné posouzeni investice do modernizace energetického
hospodareni rodinného domu z hlediska vyroby tepla se vyplatila.

Vysledna diskontni doba navratnosti je zavisla na mnoha proménénych. Roéni naklady
na vyrobu tepla plynovym kotlem vychazi z poslednich tfech let, kdy teplota zimniho obdobi
byla srovnatelna s letosnim sledovanym zimnim obdobi. Mezi nejvyznamnéjsi proménné
patii uvazované Zivotnosti FVE a baterie, které mohou byt vyssi za cenu snizené funk¢nosti,
vyse inflace a ceny energii, které mohou v nasledujicich 25 letech vyrazné kolisat.

Dale jsem navrhl mozné optimalizace, které by mély za vysledek energetickou usporu
domacnosti. Optimalizace zamezeni ztratového dohfevu vrchni AKU pro TV a docasné
zvySeni teploty vody AKU pro TV misto exportu pretokli elektrické energie do sité jsou
pouze softwarové, tudiz bez financnich nakladi a obétovani komfortu. Pro zbylé dvé
optimalizace je nutna po&ate¢ni investice. Jedna se o potizeni AKU pro TV a TC vyuZivajici

odpadni teplo.
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