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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je po-
soudit, zda se v dnesni dobé vy-
plati vystavba fotovoltaické elek-
trarny pro tusporu energii v bytovém
domé v Ceské republice. Danou pro-
blematiku jsem fesil rozborem dat
historické spotreby tepelné energie
domu, kterou jsem porovnal s te-
oretickymi vypocty. Dale jsem na-
vrhl technicka feseni, pro dsporu
tepla pti pripravé teplé vody. Tato
feSeni se daji integrovat do soucas-
ného energetického systému domu.
Jednotlivd feseni jsem ekonomicky
zhodnotil a porovnal se soucasnym
systémem. Nakonec jsem podrobil
citlivostni analyze vstupni parame-
try, které maji vyznamny vliv na
efektivnost investice.

Klicova slova: fotovoltaika,
bytovy dim, fotovoltaicky ohiev
vody, ekonomické hodnoceni

Vedouci: Ing. Martin Benes,
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to
evaluate whether the construction
of a photovoltaic system for energy
savings in a residential building in
the Czech Republic is worthwhile.
I have solved this problem by ana-
lyzing the historical heat consump-
tion data of the building, which
I then compared with theoretical
calculations. I also proposed techni-
cal solutions for saving heat in the
preparation of hot water. These so-
lutions can be integrated into the
current energy system of the house.
Individual solutions were economi-
cally evaluated and compared with
the current system. Finally, I sub-
jected input parameters, that have
a significant effect on the efficiency
of the investment, to sensitivity
analysis.

Keywords: photovoltaics,
residential building, photovoltaic
water heating, economic evaluation

Title translation: PVE and its
Integration to Energy System of
House — Economic evaluation
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Kapitola 1

Uvod

Elektricka energie z fotovoltaickych elektraren ma v dnesni dobé mnoho
vyuziti a aplikaci. Nejlepsi doba na investici do solarnich elektraren byla
v letech statni podpory ,zelené elektiiny“, ktera je dnes zrusena. Je tedy stale
vyhodné do fotovoltaickych elektraren investovat, obzvlast pro bytové domy?
Vétsina bytovych domii ve méstech je pripojena na centralni zdroj tepla,
prevazné se jedna o teplarnu, kde je téméf nemozné z pohledu zdkaznika
ovliviiovat cenovou politiku. Jelikoz jsou energie nejndkladnéjsi polozkou
v provozu bytovych domt, je snahou vlastnikt tyto naklady co nejvice snizovat.
V dnesni dobé maji bytové domy jiz vétsinou provedeny zakladni opatteni pro
usporu energii, od zatepleni fasddy, opravy stfechy az po vyménu oken. Prave
kvili této skutecnosti se hromadi financéni prostiedky na uctech druzstev
a spolecenstvi vlastniki bytovych jednotek. Vlastnici proto hledaji vhodna
feSeni, do kterych by se dalo investovat s imyslem tspory energii. Cilem
této bakalarské prace je navrhnout pravé takovéto feSeni, které by bylo
mozné integrovat do soucasného energetického systému domu. Fotovoltaicka
elektrarna je vhodnou volbou pro tento navrh, jelikoz ma vyrobena elektricka
energie mnoho vyuziti. Otazkou tedy je, zda-li je investice do fotovoltaického
systému vhodnou volbou, ¢i nikoliv.

M3 préace se da rozdélit do nékolika diléich kapitol, pomoci kterych se snazim
na tuto otazku odpovédét.

V kapitole [2| ukazuji mozné vyuziti fotovoltaického systému v domé a popisuji
potrebnd opatieni pro jeho vystavbu. Déle zde popisuji dostupné technologie
na c¢eském trhu. Kapitola |3 je analyzou historické spotieby energii v domé
a vlivu jednotlivych rekonstrukei na tuto spotiebu. Tato kapitola je doplnéna
o teoretické vypocty. V kapitole |4 navrhuji a popisuji mozné varianty, které
by se daly integrovat do stavajicitho energetického systému domu.

V dalsi, [5. kapitole, popisuji vybér jednotlivych komponent mnou navrzenych
variant. Ekonomickou analyzu jednotlivych variant uvadim v kapitole [0}



1. Uvod

kde nejprve predstavuji predpoklady pro vypocty a ekonomické ukazatele,
na zakladé kterych porovnavam predstavené varianty. Kapitola 7| je shrnuti
a zaver celé prace.



Kapitola 2

Vyuziti fotovoltaické elektrarny v bytovém
domé

V této kapitole se vénuji kratké charakteristice klimatickych podminek, popi-
sem bytového domu a moznostmi vyuziti stiesni fotovoltaické elektrarny ve
sledovaném bytovém domeé.

B 2.1 Klimatické podminky

Nedilnou soucasti navrhu fotovoltaické elektrarny jsou praveé i klimatické
podminky, prevazné doba slune¢niho svitu majici vyznamny vliv na efektivitu
a spravnou funkcénost systému.

B 2.1.1 Pramérna doba sluneéniho svitu

Pro zjisténi presnych hodnot doby sluneéniho svitu jsem se pokousel zjistit,
zda-li neni v Ostrové meteorologicka stanice, at uz profesiondlni, nebo ama-
térska. Bohuzel nejblizsi meteorologicka stanice, kterd méii dobu osvitu, je
v Karlovych Varech v Olsovych Vratech. Pro Ostrov jsou to hodnoty velice
nepfesné, a tudiz ve své praci pouzivam systém PVGIS [5]. Podle zminéného
systému se bytovy dim nachdzi na lokaci 50°18'33" severni sitky a 12°57'19”
vychodni délky. Optimalni sklon pro fotovoltaické panely podle PVGISu je
34°. Tohoto sklonu lze na stfese bytového domu dosdhnout.

3



2. Vyuziti fotovoltaické elektrarny v bytovém domé

Mésic | Hop | Toan | Nop

Leden | 976 | -1,3 | 562
Unor | 1930 | -0,6 | 475
Brezen | 3500 | 3,0 404
Duben | 4790 | 8.4 | 217
Kvéten | 4960 | 13,0 | 106
Cerven | 5220 | 16,4 | 57
Cervenec | 5030 | 18,3 19
Srpen 4740 | 17,8 55
74K 3730 | 13,1 | 184
Rijen | 2510 | 8,2 | 346
Listopad | 1120 | 3,6 | 508
Prosinec | 860 | -0,8 | 599
Ro¢éné | 3290 | 8,3 | 3532

Tabulka 2.1: Hodnoty vyzarovani dle systému PVGIS

kde H,y je vyzarovani na optimalné naklo-

néné plose [

mZ2.den

Tosp,  je prumérnd denni teplota [°C],
Npp je pocet denostupnu [K - dny].

B 2.1.2 Dimenzovani vykonu fotovoltaické elektrarny

7 predchozi podkapitoly, o primérném poctu slunec¢nich hodin, 1ze priblizné
zjistit, pii jakém instalovaném vykonu bude primérnd denni/meési¢ni/ro¢ni
vyroba systému. Do dalsi tabulky jsem pomoci PVGISu vnesl hodnoty vyro-
bené energie pro tii ruzné vykony, a sice 1 kW), 20 kW, a 40 kW, (coz je
cca nejvyssi mozny vykon, ktery lze instalovat na stfechu). Diky tabulce 2.2
lze priblizné odhadnout, jaky vykon bude moci systém vyuzivat a jak moc
vyuzivany bude dopliikovy zdroj pro pokryti nedostate¢né dodavky energie
pro ohfev teplé vody. Hodnoty jsou prumeérovany, a nemusi presné odpovidat
hodnotédm redlnym, spise jde o jakési priblizeni se ke skuteé¢nym hodnotdm
a tato tabulka ma slouzit jako pomoc pri dimenzovani systému fotovoltaické
elektrarny (FVE). Také jde o dimenzovani a budouci instalaci zdsobniku teplé

vody, ve kterém se bude voda ohfivat.



2.2. Bytovy diim

1 kWp 20 kWp 40 kEWp
Meésic Ed Em Ed Em Ed Em
Leden 0,81 25,2 | 16,30 504 33,10 1030
Unor 1,60 44,7 32 895 64,70 1810
Brezen 2,82 87,3 | 56,30 1750 114 3520
Duben 3,72 112 | 74,40 2230 149 4460
Kvéten 3,76 117 | 75,30 2330 149 4630
Cerven 3,92 118 | 78,40 2350 155 4650
Cervenec 3,73 115 | 74,50 2310 | 147 4570
Srpen 3,54 110 | 70,80 2190 141 4370
Zari 2,85 85,5 | 57,00 1710 114 3430
Rijen 1,98 61,4 | 39,60 1230 | 80,30 2490
Listopad 0,91 27,3 | 18,20 547 37 1110
Prosinec 0,70 21,7 | 14,00 435 29 898
Roé¢ni prameér | 2,563 77 50,6 1540 101 3080
Celkem roc¢né 924 18500 37000

Tabulka 2.2: Odhad vyroby elektrické energie pro vybrané vykony pomoci
systému PVGIS

kde FE; je denni prumérnd vyroba elektriny daného
systému [EWh],
FE,, je mési¢ni primérnd vyroba elektiiny da-
ného systému [kWh].

B 2.2 Bytovy dim

Bytovy dam, jak jiz bylo zminéno vyse, se nachazi v Ostrové u Karlovych
Varti. Jedna se o dim o 3 vchodech a celkové kapacité 24 byti. V soucasné
dobé v domé zije 60 lidi. Dim je orientovan mirné na jihozapad, coz je
pro fotovoltaicky systém jedna z nejlepsich moznosti. Stfesni plocha vhodna
na pokryti fotovoltaickymi panely je cca 300 m?. Zarovet, stiecha domu je
v idedlni poloze pro umisténi panel, jeji sklon ¢ini 32°.

B 2.2.1 Technickd mistnost a spole¢né prostory

Do spole¢nych prostor v tomto domé patii chodby, sklepy, koc¢arkarna a su-
sarna, tudiz spotiebu energie domu ve spole¢nych prostorech tvoii pouze
osvétleni. Ro¢ni spotieba elektiiny ve spole¢nych prostorech ¢ini 0,7 MW h
roc¢neé, coz je na velikost tohoto bytového domu zanedbatelnd hodnota. Systém
pro pokryti takovéto miniméalni spotfeby by byl velice nakladny.

5



2. Vyuziti fotovoltaické elektrarny v bytovém domé

B 2.2.2 Realizace systému pro ohtev teplé vody

V tomto navrhu je potieba vyfesit nékolik technickych a ekonomickych tskali,
obzvlast v prostorach technické mistnosti.

B Stiesni konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno, orientace budovy a naklon strechy piimo nahravaji
k vystavbé fotovoltaického systému. Soucdsti vystavby je analyza stresni
konstrukce a moznosti upevnéni panelt na strechu. Obrazek poskytuje
zékladni nahled nosné konstrukce pro panely na sedlové strechy.

Obrazek 2.1: Mozné varianty uchyceni panelt na sedlové stiese [1]

Jako vhodnéjsi varianta se jevi uchyceni pomoci specidlnich haku, které se da-
vaji pod stiesni tasky. Dalsimi prvky na stiesni konstrukci jsou upeviovaci
profily, do kterych se panely vsazuji, a také spojovaci materidl (nerez, hlinik),
co panely uchyti pravé na zminéné upevnovaci profily.

P1i vystavbé fotovoltaické elektrarny na strechu je také treba brat ohled na
bezpecnost lidi, proto se na strechu instaluji specidlni chytace snéhu, které
zabranuji padu snéhu na zem (tato instalace se provadi pouze nad vchody
domu). Ochrana panelu také patii k dilezitym prvkam pii vystavbé. Velmi
vhodn4 jsou pletiva, kterd zabranuji vniknuti zvitat pod panely (napf. holu-
bum a malym hlodavcim).

Dalsi ¢asti systému je kabelaz, kterd bude muset byt vyvedena do tech-
nické mistnosti, nachézejici se v suterénu objektu. Pro tyto rozvody se daji
vyuzit staré nevyuzivané kominové sachty, a nebude potieba slozité vrtat
napri¢ celym objektem. Toto Tfeseni je vyhodné nejenom z ekonomického
hlediska - usetfeni finan¢nich prostredku, ale také z technického hlediska -
naskytne se vyuziti pro tyto jinak nevyuzivané Sachty.



2.3. Dostupné technologie

B Reseni v technické mistnosti

V technické mistnosti se bude muset provést nékolik tprav. Stézejni je insta-
lace akumulac¢ni nadrze a ohfivace vody, ktery bude predehrivat vodu. Jelikoz
budu uvazovat varianty, které budou integrovany do soucasného energetického
systému domu, bude se jednat o kombinaci stéavajictho a mnou navrzeného
systému. Detailnéjsi popis vybranych variant je uveden v kapitole [4. Dulezité
bude propojeni FVE s topnymi patronami, které budou umistény v akumu-
la¢ni nadrzi. Z tohoto diivodu je nedilnou soucasti nového systému i méreni
a regulace (MaR). Tento nadrazeny systém fizeni bude na zékladé snimanych
veli¢in hodnotit, zda-li se ma vyuzivat primarni zdroj energie samostatné
nebo v soucinnosti s navrzenym systémem. Voda v akumulac¢ni nadrzi bude
ohfivana elektrickym proudem prochéazejicim topnou patronou v nadrzi, ktery
bude veden ze stfesni FVE. Popis dostupnych technologii je uveden v ¢asti
2.3.2a vybér téchto komponent v kapitole 5l

B 23 Dostupné technologie

V této casti kratce popisi jednotlivé technologie vyuziti energie z fotovoltaické
elektrarny. Jelikoz se ve své praci vénuji feseni fotovoltaického systému na
pripravu teplé vody, detailnéji priblizim nové technologie, které lze vyuzit
pro tento ucel.

B 2.3.1 VyuzZiti energie z FVE

V dnesni dobé je na trhu nespocet technologii vyuzivajicich energie z fo-
tovoltaického systému. Velice lukrativni je kombinace FVE s bateriovymi
systémy. Baterie se stavaji finan¢né dostupnéjsi, a investice do nich zac¢ina
byt smysluplné. Takovato kombinace naptiklad u rodinného domu ma takovy
efekt, ze fotovoltaika pokryva denni spottebu elekttfiny, a pokud je vyrobené
energie vice nez spotiebované, tak se prebytek uklada do baterii. Pfi absenci
slune¢niho zareni, kdy fotovoltaika nevyrabi elektfinu, se vyuziva elektfina
z nabitych baterii. JelikoZ se baterie dostdvaji do masovéjsi vyroby (napt. vy-
roba baterii v Gigafactory [6]), 1ze predpokladat, ze budou cenové dostupné;jsi,
a praveé tato kombinace bude vhodnym alternativnim resenim pro pokryti
energetickych potieb dom.

B 2.3.2 Fotovoltaika a priprava teplé vody

Dalsim vyuzitim energie z fotovoltaického systému je pravé priprava teplé vody.
Na nasem trhu existuje mnoho rtznych reSeni, které lze rizné kombinovat.

7



2. Vyuziti fotovoltaické elektrarny v bytovém domé

Nezbytnou soucasti téchto systému jsou ridici jednotky, jez urcuji zda-li je
potreba ohtivat vodu nebo vyuzivat vyrobenou energii jinde (vlastni spotieba
elektfiny, nabijeni baterii). Tyto fidici jednotky lze vyuzit jak pro malé,
tak pro vétsi vykony FVE. Pati{ mezi né napiiklad Biosuntec Solar [7],
ktery se dle dokumentace vyrobce zapojuje mezi FV panely a ohfivace vody.
Na stejném principu funguje i dalsi ridici jednotka na c¢eském trhu, a sice
SOLAR KERBEROS [§]. Obé tyto jednotky jsou dle jednotlivych vyrobcu
pro mensi instalované vykony (do 6 kWp). Mezi dalsi vyrobky na ¢eském
trhu patti LOGITEX DC Set (LXDC Set) [9]. Soucésti tohoto setu je prave
fidici jednotka a topna DC spirala, kterou je mozno nainstalovat do rtznych
akumula¢nich nadrzi. V mnou navrhované aplikaci bude vyuzita jedna ze
zminénych ridicich jednotek.

(a) : Biosuntec [7] (b) : Solar Kerberos [8]

B¥ L xDC BOX/M
1-6 kW DC

(c) : LXDC Set [9]

Obrazek 2.2: Dostupné ridici jednotky

V soubéhu s témito fidicimi jednotkami se vyuzivaji akumulacni nadrze,
které jsou specidlné navrzeny pro pripravu TV z fotovoltaického systému.
Mezi tuzemské vyrobce téchto akumulac¢nich nadrzi patii Druzstevni zavody
Drazice-strojirna, s.r.o.[10] Blizsi popis vybéru téchto komponent bude uveden
v kapitole



Kapitola 3
Energeticka bilance

V této kapitole analyzuji energetickou bilanci bytového domu, normy, vypo-
Ctové metody a detailnéi priblizuji tuto problematiku. Energeticka bilance
domu je zékladni charakteristika vSech energetickych zisku a ztrat daného
objektu. Muze pomoci majiteli objektu pravé pii investi¢nim rozhodovani.
Daji se podle ni uré¢it nejvétsi energetické ztraty nebo nejvétsi energetické
zisky. Pravé diky energetické bilanci se da zjistit, kde by se daly usetrit na-
klady na spotieby dodavanych energii. K témto skute¢nostem slouzi technicka
norma CSN EN ISO 13790, ktera poskytuje vypoctové metody pro hodnoceni
spotfeby energie a vytapéni obytnych budov.

Dale v této kapitole bude uvedeno nékolik praktickych prikladi, které jsou
psany kurzivou.

B 3.1 Norma €SN EN ISO 13790

Tato norma, platna od 01.11.2009, poskytuje vypoctové metody pro hodnoceni
energetickych systému. Urcuje vypoctové metody, které se daji v odbornych
mérenich pouzit pravé k urcovani energetickych ziskt a ztrat objektu. Tato
norma se vyuziva nejcastéji pri vystavbé novych objektu k optimalizaci udaju
pro potifebu tepla pro vytapéni, chlazeni a ptripravu teplé vody. Dalsim uka-
zatelem pro hodnoceni objektu z hlediska energii slouz{ Prikaz o energetické
narocnosti budov (PENB). V objektech, které uz byly realizovany se tento
spis d& pouzit taky, ale v praxi se vyuziva spise realnd historickd spotieba
energii budovy. V této praci budu pouzivat pravé konkrétni idaje vychazejici
z predchozich let k vypoctiim a hodnoceni.

B 32 Popis zisk(i a ztrat

Sestrojeni energetické bilance budovy sestava z nékolika dil¢ich kroku, které
budou popsany dale v této casti.



3. Energeticka bilance
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Obrazek 3.1: Energetické bilance podle CSN EN 832 [2]

B 3.2.1 Energetické ztraty

Nejprve je nutné se podivat na energetické ztraty budovy. Patii sem ztraty
zpusobené prostupem tepla stfechou, prostupem tepla sténami, prostupem
tepla podlahou, tepelné ztraty okny a prosklenim, ztraty vétranim a teplo
pro ohfev vody.[2] Pro vytvofeni energetické bilance sledované budovy je
potreba nejprve tyto ztraty (potieby) secist a analyzovat, zda je mozné nékteré
energetické potreby budovy snizit a tim usettit finan¢ni prostredky.

B Moznosti sniZeni energetickych ztrat

Mezi nejvétsi ztraty bytovych domt patri bezpochyby prostup tepla pres
fasddu. Tyto ztraty lze omezit zateplenim domu, které se provadi kontaktnim
zateplovacim systémem. Spolecenstvi vlastniki jednotek domu (SVJD) jiz
provedlo opatieni ke snizeni ztrat domu, tato skutecnost je podrobné popséna
v Casti Historickd spotreba domu.

B 3.2.2 Energetické zisky

Dalsim krokem je analyza energetickych ziskdi budovy. Vzhledem k tomu, zZe
zisku je veliké mnozstvi a vypisovani vSech by zde nemélo smysl, se zamérim
pouze na ty nejvétsi a nejvic ovlivnitelné. Patri sem tedy dodavka tepla pro
vytapéni a dodavka tepla pro ohfev vody. I pres to, ze budova nema fotovol-
taicky systém, je dilezité k ziskiim zminit pravé elektiinu z fotovoltaickych
panelt. Jeji uziti v bytovém domé bylo popsano v kapitole [2. Mezi nejvétsi
energetické zisky patii pravé nakupované teplo od Ostrovské teplarenské, a.s.
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3.3. Energeticka bilance

Jedna se o teplo pro pripravu teplé vody a v topné sezéné se jedné o teplo
pro vytapéni objektu. V dalsi ¢asti bude tato polozka rozebrana podrobnéji.

B MozZnosti zvySeni energetickych ziskii

Jak jsem jiz uvedl vyse, mezi nejvétsi energetické zisky bytového domu patii
pravé teplo od Centralniho zisobovani teplem (CZT). Radi se sem teplo
k vytapéni a teplo pro pripravu teplé vody. Pravé na druhou polozku bych
se chtél v této praci zamérit. Diky fotovoltaickému systému na strese domu
mohou ptibyt energetické zisky ze Slunce pro diim, a tim mutze dojit k omezeni
ziskll od CZT, a tedy tuspore financi.

B 33 Energeticka bilance

V této c¢asti je podrobné rozebrana historicka spotifeba tepelné energie domu
pro vytapéni a pro ptipravu teplé vody.

B 3.3.1 Historicka spotfeba bytového domu

V roce 1997 se SVJD rozhodlo koupit objekt od mésta. V letech 1999 az 2001
probihaly dil¢i rekonstrukce na bytovém domé, jmenovité: odbourani kominti,
zesileni krovu, rekonstrukce stiesni krytiny a hlavné postupné zateplovani
plasté budovy. V roce 2002 bylo dokoncéeno kompletni zatepleni plasté budovy
a zatepleni pudy. Pravé tyto kroky, jak bude ziejmé z nésledujicich grafi,
meély nejvétsi vliv na spotfebu energie potfebné k vytapéni objektu. Dale
v roce 2006 byla vyménéna spole¢nd okna (9 kust), coz, jak je uvedeno vyse,
ma také vliv na energetické ztraty v domeé.

Il Spotieba tepla a naklady na vytapéni objektu

V naésledujici tabulce a grafu jsou historické udaje, které ukazuji spotrebu
domu tepla pro vytapéni. Vytapéna plocha bytového domu je 1492 m?.

11



3. Energeticka bilance

Uéetni obdobi ‘ Teplo [GJ] ‘ Cena [£<]

GJ

kvéten 96 1398 162,5
kvéten 97 1089 180

kvéten 98 870 269

kvéten 99 893 294.5
kvéten 00 699 299

kvéten 01 632 316

kvéten 02 531 329.5
kvéten 03 523 358

prosinec 04 486,4 376,7
prosinec 05 529 392,7
prosinec 06 523 408,5
prosinec 07 457,9 428.4
prosinec 08 4451 472,5
prosinec 09 4123 552,5
prosinec 10 4941 477.5
prosinec 11 380,5 569,5
prosinec 12 397,8 614,8
prosinec 13 429.4 590,4
prosinec 14 354,7 578,6
prosinec 15 437.8 587,3

Tabulka 3.1: Spotreba tepla pro vytapéni

Spotreba tepla [GJ] od r.1996- r.2015

1600
1400 | %
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Eisoo

(of 600 x
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Obrazek 3.2: Graf spotreby tepla pro vytapéni v letech 1996 - 2015

7 obrazku lze vypozorovat nékolik skutecnosti. Velky ubytek spotieby
v roce 1997, ktery byl zptsoben pravé odkoupenim objektu od mésta a insta-
laci vlastni regulace vytapéni. Dalsi ubytky spotieby tepla jsou zptisobeny
pravé postupnym zateplovanim domu. V ucetnim obdobi 2003/2004 se pre-
chézelo na novy systém, kde se ucetni obdobi zapocitava do konce prosince
daného roku (ne do kvétna, jako tomu bylo u ptredchozich let), tudiz je zde

12



3.3. Energeticka bilance

zapocitano 1,5 roku. Tento bod je prepocitdn (podélen hodnotou 1,5) a v gra-
fech oznacen cervenou barvou. Dalsim bodem, ktery bych chtél zminit, je
rok 2010, kde byla velka zima, takze spotieba tepelna energie byla vyrazné
vyssi, nez v predchozich letech. Na obrazku je nazorné vidét, jaky vliv ma
zatepleni objektu na celkové spotiebé tepla potiebného na vytapéni a také
jak pocasi dokédze ovlivnit jiz zminénou spotiebu.

Primou ukdzku tspory spotreby tepelné energie z duvodu zatepleni domu
bude porovndni let 1999 a 2002. 'V roce 1999 jesté nebylo zatepleno a z tabulky
muzeme vidét, Ze spotreba byla 893 %}i Oproti tomu v roce 2002, kdy uz
bylo provedeno kompletni zateplent, byla spotreba 531 %, coz je 0 40,5 %
méné. V obou letech byly podobné klimatické podminky.

Dalsim dtlezitym faktorem pfi hodnoceni spotfeby energii jsou pravé ceny,
které musi SVJD jako koncovy spotrebitel zaplatit. V tabulce muzeme
vyvoj cen vidét a nasledujici pbrazek tento vyvoj priblizi vizualné.

Ceny tepla pro vytapéni [K¢/GJ] od r.1996 - r.2015
700
: X Lesoor Hewok
wl e oo x
400 . x"xxx
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p [KE/GJ]
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200 | oo
100
0
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Obrazek 3.3: Graf vyvoje cen tepla pro vytapéni v letech 1996 - 2015

7 obrazku je zfejmé, ze ceny energii maji rostouci tendenci, coz neni
pro konec¢ného uzivatele prilis privétiva informace. Ceny od roku 1996 do
roku 2015 vzrostly o 316 %. Pravé takovyto rust cen za teplo nuti investory
realizovat projekty, které zajisti isporu energii.

Priklad opét proveden pro roky 1999 a 2002. Jak jiz bylo uvedeno vise, ispora

tepla byla 40,5 %. To i pres rist ceny za 1 GJ o 10,6 % usetrilo SVJD
88000 K¢ za rok.
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3. Energeticka bilance

I Spotieba a naklady na ptipravu teplé vody

Dalsi dilezitou polozkou pri hodnoceni energetické bilance budovy je praveé
dodédvka teplé vody (TV) . Pfi analyze spotfeby TV je nutné pozorovat jak
spotiebu vody v m?, tak teplo v GJ, které je nutné k ohfevu studené vody
na teplou. V dalsich tabulkach a grafech bude zfejmy pohled na historicky
vyvoj spotfeby TV ve sledovaném objektu.

Ucetni obdobi | Objem [m?] ‘ Teplo [GJ] ‘ Cena [%]

kvéten 96 1136 nezjisténo nezjisténo
kvéten 97 1232 nezjisténo nezjisténo
kvéten 98 978 288,6 210,9
kvéten 99 1201 481 203,5
kvéten 00 1001 336 269
kvéten 01 944 295 284.6
kvéten 02 1013 318,5 296,7
kvéten 03 979 338,7 315
prosinec 04 968 318 338
prosinec 05 881 303,6 353.9
prosinec 06 812 296 369,6
prosinec 07 773 277,3 388.5
prosinec 08 890 307,6 420
prosinec 09 906,5 328 453,4
prosinec 10 716 288 471,9
prosinec 11 700,5 283 490,6
prosinec 12 841 307,6 520,3
prosinec 13 757,3 298,6 538,2
prosinec 14 693,5 286,7 527.,4
prosinec 15 653 281 535,4

Tabulka 3.2: Spotieba teplé vody

Spotieba TV [m?]
1400
1200
- .).(.......-)e ....... X...X.-.X
e ; e X
> 600

400

Obrazek 3.4: Graf spotfeby teplé vody

14



3.3. Energeticka bilance

Spotieba tepla pro pfipravu TV [GJ]
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Obrazek 3.5: Graf spotfeby tepla pro piipravu teplé vody

Na obrazku lze vypozorovat klesajici trend spotteby TV, coz mtze byt
zpusobeno povédomim obyvatel domu o tsporach a mensimu plytvani, nez
tomu bylo v predchozich letech. Dale napriklad rostouci oblibou sprchovani
a také spotfebic¢u vyuzivajicich vodu, které jsou mnohem efektivnéjsi.

7 obrazku [3.5| se da usoudit, ze spotreba tepla na ohiev TV je relativné
nemeénnd, coz pii klesajici spotrebé muze byt zavadéjici. K objasnéni této
skutecnosti slouzi obrazek [3.7, ktery znazornuje potfebu tepla v GJ pro ohfev
1 m? vody studené na vodu teplou.

Cena za GJ pro ohrev TV [KE/GJ]
600
500 X :
400 R

300 ><'._x,..x...

p [K&/G]

200 | et X X

100

Obrazek 3.6: Graf vyvoje cen tepla pro pripravu TV v letech 1998 - 2015

Obrézek [3.7) muze byt velice zavadéjici, pokud nejsou znamy dalsi okolnosti.
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3. Energeticka bilance

Potfeba GJ pro ohfev 1 m3 [GJ/m3]
0,5
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Obrazek 3.7: Graf potieby tepla pro ohfev 1 m3

Na prvni pohled se miuize zdat, ze pri technickém pokroku a inovacich ve svété
teplarenstvi dochézi k tomu, ze je potfeba stile vice tepla na ohiev 1 m?
vody. Ale toto by do jisté miry mohl byt jen dusledek klesajici spotieby TV.
Vymeénik je dimenzovan na uréitou spotiebu, ale pravé klesajici spotieba vody
miuze zavinit to, Ze vyménik nedosahuje dané tucinnosti a je zdanlivé potreba
vic tepla - vyménik je predimenzovan. A pravé kvuli nizsi G¢innosti vyméniku
dochazi k jevu uvedenému vyse, a sice neménné spotfeba tepla na ohfev vody.
7 pohledu koncového uzivatele je toto nepiilis pozitivni skutec¢nost. Tomuto
jevu by se dalo predejit predimenzovanim vymeéniku, napriklad vyménou.

Bl 3.3.2 Podil potieby tepla pro vytapéni a pro pripravu teplé
vody

Nésledujici graf znazornuje podil tepla na vytapéni a tepla na pripravu teplé
vody. K analyze jsem si vybral pouze poslednich 11 let, jakozto dostacujici
vzorek redlné spotteby.

Jak je patrné praveé z obrazku tak teplo na vytapéni v poslednich letech
dtsledkem zateplovani domu klesalo (az na rok 2010, kdy byla velka zima)
a tim padem se zvysuje podil tepla na pripravu teplé vody z celkové spotreby.
Pravé v takovémto pripadé ma smysl uvazovat o systému, ktery pomuze
s ohfevem teplé vody. Tepld voda je spotfebovaviana pres cely rok, coz je
dalsim dtivodem, proc¢ se podil spotreby tepla na vytapéni a tepla na pripravu
teplé vody vyrovnava. Jelikoz je odbér teplé vody témeér linedrni (nejsou zde
znacné odbérové $picky, co se roéni spotteby tyce), je vhodnéjsi dimenzovat
zdroj pravé na tuto spotfebu. Stavét zdroj na pokryti spicek ve spotiebé
tepla pro vytapéni by bylo z technického a ekonomického hlediska podstatné

Vv
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3.4. Casovy priibéh spotieby TV

Podil potieby tepla pro vytapéni a pro pripravu teplé vody

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
BTepld voda 318 202,4 296 277,3 307,6 328 288 283 307,6 298,6 286,7 281
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Obrazek 3.8: Graf podilu spotfeby tepla pro vytdpéni a pro pripravu teplé vody

B
B 3.4 Casovy priibsh spotieby TV

Nezbytnou soucasti navrhu systému pro pripravu teplé vody je i analyza
meési¢niho a denniho diagramu spotreby TV. V bytovém domé v pribéhu
psani této bakalarské prace nebylo denni méfeni TV mozné, protoze nebyly
k dispozici vodoméry s dalkovym prenosem dat a fyzické odec¢ty vodoméru
nebyly umoznény. Tudiz probihalo pouze mési¢ni méreni spotieby TV. Tato
analyza je dulezita ke spravnému vybéru komponent tepelného systému,
i k dimenzovani vykonu FVE. Tuto analyzu je vhodné provést pro jakékoliv
dalsi pripadné navrhy systému pro vlastni ptipravu TV pro bytovy dam.

B 3.4.1 Roéni diagram

Roc¢ni spotfeba TV, a s tim spojena spotfeba tepla pro ptipravu TV, ma
velice typicky pribéh jako u vétsiny bytovych domu. V letnich mésicich se
predpokladd pokles spotteby o 20 % - 25 %. Tento pokles ma pomérné jasné
odavodnéni, a sice ze mnoho obyvatel bytového domu odjizdi na dovolené
z diivodu prazdnin, venkovni teploty byvaji vyssi, a jsou tedy i vyssi teploty
studené vody. [I1] Tato skutecnost je patrna i z grafu mési¢ni spotieby tepla
na pripravu TV sledovaného bytového domu na obrazku |3.9
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3. Energeticka bilance

Diagram mésicni spotfeby tepla na pfipravu TV
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Obrazek 3.9: Roc¢ni diagram spotieby tepla pro pripravu TV

B 3.4.2 Denni diagram

Denni diagram spotieby TV jsem vypracoval pomoci normy CSN EN 15316-
3 [12] a Informacni priruc¢ky pro projektanty [I3]. Jsou zde uvedeny typické
odbérové profily XS - 4XL, kde je ¢asové rozdélen odbér tepla pro pripravu TV.
Pro sledovany bytovy dam jsem vynesl do grafu zatézovy profil XL. Denni
diagram jsem uvedl pro uplnost, jelikoz je nedilnou soucasti pripradného
projektu na vlastni zdroj pripravy TV. Pro vyhotoveni vlastniho zdroje
by ovSsem bylo optimalni provést denni métreni spotreby TV, jelikoz redlna
spotfeba se muze od hodnot normativnich znac¢né lisit.

Zatézovy profil XL
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Obrazek 3.10: Denni diagram spotieby tepla pro pripravu TV
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3.5. Teoretické vypocty

Graf je vhodny pro pripadné dimenzovani vlastniho zdroje pro ptipravu
TV. V tomto zatézovacim profilu jsou patrné odbérové spicky v rannich
hodinach, kdy vétsina obytavel bytového domu vstava do prace a vecCerni
Spicky, kdy probiha vecerni hygiena. Zatézovaci profil XL ukazuje spise klasicky
pracovni den, vikendové dny budou mit odbérové spicky spise v dopolednich
hodinéch.

Kumulativni odbér, XL zatizeni
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Obrazek 3.11: Denni kumulativni diagram spotfeby tepla pro pfipravu TV

Graf podava lepsi informaci o tom, kdy je jaka ¢ast potiebného tepla
spotfebovana. Toto grafické vyjadreni je tedy vhodnéjsi pro dimenzovani
vlastniho zdroje pro ptripravu TV.

B 35 Teoretické vypocty

V této Casti se vénuji teoretickym vypoctum potreby tepla k vytapéni a pro
pripravu teplé vody. Teoretické vypocty jsou dalsi pomtiickou pro sestaveni
energetické bilance.

B 3.5.1 Potieba tepla k vytapéni a pro pripravu teplé vody

Pouzitim teoretického vypoctu [14] zjistime teplo, které dany bytovy dam
spotfebuje. Vypoctenou hodnotu dédle porovndm s hodnotami redlnymi.
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3. Energeticka bilance

B Vypocet roéni potieby energie pro vytapéni domu

€ 24-Q.-D
no - Mr (tis - te)
0,765 24 - 60 - 4369

Quyr, = +3,6-107° =

GJ MWh
-3,6-107% =533,3 — = 148,14 ——
rok

T 0,95-0,95 21— (—15) rok
(3.1)
kde Qvyr, je rocni potfeba energie na vytapéni budovy,
Q. je tepelnd ztrata objektu [kW],
€ je opravny soucinitel [—],
10 je moznost regulace soustavy (u¢innost obsluhy) [—],
Ny je ucinnost rozvodu a vytdpéni [—],
tis je prumérnd vnitini teplota [°C],
te je venkovni vypoctova teplota [°C],
D je pocet vytapécich denostupnu [K - den].
B Vypocet denni potieby energie pro pripravu TV
pc- Vo (t2—t1)
Qrva=(1+2) 3600
1000 - 4186 - 2,4 - (60 — 10) EWh GJ
=(1+40,5)- =209, 3 =0,7535 —
(1+0,5) 3600 "7 den ’ den
(3.2)
kde @Q7v,4 je denni spotieba energie na ohfev teplé vody,
z je koeficient energetickych ztrat systému [—],
p je mérnd hmotnost vody [%],
c je mérnd tepelnd kapacita vody [kgi.K],
Vop  je denni spotieba teplé vody [%],
to je teplota teplé vody [°C],
t je teplota studené vody [°C].
B Vypocet roéni potieby energie pro p¥ipravu TV
o to — tsul o
Qrvy=Qrva -d+0,8 - Qrva —F— (N —d) =
t2 - tsvz
60 — 15 MWh GJ
= 209, 3-254+-0, 8-209, 3- (365—254) = 68,4 ——— = 246,24 —
’ 0 " 60—5 ( ) " rok " rok
(3.3)
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3.5. Teoretické vypocty

kde @Qrv, je rocni spotfeba energie na ohfev teplé vody,
Qrv.a je denni spotieba energie na ohfev teplé vody [GJ],
d je délka topného obdobi [den],
to je teplota teplé vody [°C],
tswi  je teplota studené vody v 1été [°C],
tsvz  je teplota studené vody v zimé [°C],
N je pocet pracovnich dni soustavy v roce [den].

B Vypocet celkové potieby energie pro vytapéni a pripravu TV

GJ MWh
Qcrrk = Qvyry + Qrv,y = 533,3 + 246,24 = 779,54 = 216,5 —
(3.4)

kde Qcerk je celkova roc¢ni spotieba energie na vytapéni a ohrev
teplé vody.

Bl 3.5.2 Vypocet potieby teplé vody

K vipoctu potieby teplé vody jsem pouzil normu CSN EN 15 316 [12] a In-
formaéni prirucku pro projektanty [I3]. Ve zminéné normé jsou definoviny
specifické potieby teplé vody pomoci mérné jednotky a pomérem mezi obje-
mem vody a mérnou jednotkou. Pro bytovy dim je mérnou jednotkou Osoba
a pomérnd hodnota se bere hodnota 0,04.

3

m l
i =W -f=0,04-60=2,4 — =2400 — 3.5
W.,day W, f,day f ) ) den den ( )
kde  Wiygqy Jje denni potieba teplé vody,
3
mérnéjgbinotwden ] )

V. t.day Je denni specifickd potfeba teplé vody |
f je pocet mérnych jednotek [—].
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Kapitola 4
Varianty reseni

V této kapitole popisuji legislativni prostiedi, které se tyka tohoto navrhu
projektu, dale zde uvadim mozné dotace, které by mohlo SVJD ziskat, a pred-
stavuji zde jednotlivé mnou vybrané varianty fesSeni. Uvazuji varianty, které
by by mohly byt integrovany do soucasného energetického systému domu.
Varianty se vylucuji, to znamend, ze je mozna instalace pouze jedné varianty.
Tyto varianty jsou v kapitole [6| zhodnoceny a srovnany. Diky tomuto popisu
a ekonomickému hodnoceni bude ziejmé, zda-li se do jednotlivych variant
vyplati investovat, ¢i ne. Jednotlivy vybér potiebnych komponent, jejich
porizovacich cen a nacenéni zde uvedenych variant je uvedeno v kapitole [5|

B a1 Legislativa a dotace

V této casti se kratce vénuji legislativni problematice provozu fotovoltaické
elektrarny a podnikani SVJD. Daéle zde uvadim soucasné moznosti dotaci,
které by se daly Cerpat pro vystavbu tohoto systému.

B 4.1.1 Provoz fotovoltaické elektrarny

Od 01.01. 2016 je dle novely energetického zdkona (Zakon ¢. 458/2000 Sb., § 3
odst. 3) mozné provozovat FVE do instalovaného vykonu 10 kWp bez nutnosti
licence od Energetického regula¢niho dradu, a zaroven pokud je vyrobena
elektfina primarné urcend pro spotiebu vlastnika (v tomto piipadé SVJD).

[15]

B 4.1.2 Spoleéenstvi vlasnikii jednotek domu

Dalsim tskalim v tomto projektu by mohla byt problematika podnikéani SVJD,
a s tim spojena povinnost odvodu dani a jinych poplatkt. Ale vzhledem
k tomu, ze SVJD by provozovalo pripadnou FVE pro zajistén{ energetickych
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4. Varianty reseni

potfeb domu bez zisku a vlastnici by si hradili vydaje s provozem souvisejici
sami, neni tfeba se této problematice podrobnéji vénovat. Pokud by ovsem
v budoucnu SVJD chtélo napriklad rozsifovat, pripadné ménit systém, mohla
by se tato problematika znovu objevit.

B 4.1.3 Mozné dotace

V soucasné dobé jsou k dispozici dvé mozné dotace pro bytové domy na
usporu energii. Jedna z nich je Nové zelend tspordm, kterd se zamétruje na
uspory energie a obnovitelné zdroje v rodinnych a bytovych domech. Bohuzel
se tento dota¢ni program tyka pouze bytovych domu v Praze [16], tudiZ tento
dim narok na tuto dotaci nema.

Dalsi moznosti je dota¢ni program IROP (Integrovany regionalni opera¢ni
program), ktery se vztahuje na bytové domy v CR kromé Prahy. [I7] Tato
dotace bude obtiznéji dosazitelna, spojend s dalsi administrativou a dalSimi
komplikacemi. Vypsané dotacni tituly vsak nedéavaji jednotlivym zadatelim
narok na ziskani finan¢éni podpory, a to i pres to, ze Zadost mohou mit
vypracovanou spravné a v daném operacnim programu je alokovan dostatek
finan¢ni prostiedkt. Tudiz by se mohlo stéat, ze SVJD na tuto dotaci nedosahne,
prispévek neobdrzi a proto s touto dotaci ve vypoctech nepocitam.

V ¢asti|6.4] podrobuji vliv dotaci na celkové vysledky citlivostni analyze.

B 4.2 Varianta 0 - Teplarna

Varianta 0 je referenc¢ni varianta, tudiz stavajici technické provedeni. Znamena
to tedy, ze nebudou vynalozeny zadné investicni vydaje. Tuto variantu zde
uvadim pro Uplnost feseni, jelikoz s ni pocitam v ekonomickém hodnoceni.
Ostatni varianty budou s timto feSenim porovnany. Vyhodou tohoto feseni je
témér nulova potreba péce a udrzby ze strany spotiebitele, protoze toto je
v rezii provozovatele. Nevyhodou je ovsem nulova moznost ovliviiovat cenovou
politiku poskytovatele energetickych sluzeb (Ostrovské teplarenské, a.s.).

B 43 variantal - Teplarna + systém FVE 18 kWp

Varianta 1 obsahuje FVE o instalovaném vykonu 18 kWp, fidici jednotku,
méfeni a regulaci, topna télesa, ohtiva¢ vody o objemu 500 I a akumulac¢ni
nadrz o objemu 1000 {. Princip této varianty je na zdkladé ohfevu vody v aku-
mula¢ni nadrzi, ktera bude pfes trubkovy vyménik ohiivat vodu v ohrivaci
vody. Jelikoz teplota vody v akumulac¢ni nddrzi mtze byt vétsi nez pozado-
vanych 55 °C', je mozné vyuzit veskerou energii poskytnutou FV systémem.
Voda se tedy bude predehiivat a nebude tfeba takovy odbér tepla z teplarny.
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4.4. Varianta 2 - Teplarna + systém FVE 10 kWp

Takovéto Teseni je pomérné technicky narocné, jelikoz bude nutné propojit
stavajici vodovodni armatury s novym systémem. DalSim problémem této
varianty bude nutnost licence od Energetického regulaéniho tiadu (ERU) na
provoz FVE. Akumulaéni nadrz bude muset byt vyrobena na zakéazku, jelikoz
je potieba, aby do ni bylo mozné instalovat tfi topna télesa. Detailnéjsi vybér
komponent je v kapitole 5l V ¢ésti[3.4.1] jsem uvedl ro¢ni diagram prubéhu
spotieby TV. Pomoci systému PVGIS a tohoto diagramu jsem vypracoval
predpokladanou tsporu tepla na pripravu TV. Tato tspora je vidét na ob-
razku Je patrné, ze nejvyssi tsporu energie lze predpokladat v jarnich a
letnich mésicich, kdy je vyroba energie z FVE nejvyssi.

Meési¢ni diagram spotieby tepla na pripravu teplé vody, Varianta 1

30,00

25,00

10,00
5,

0,00

N
o
=3
o

Q [GJ/mésic]
iy
wul
o
o

[=3
o

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen  Listopad Prosinec

B Spotfeba po instalaci FVE [GJ] M Vyroba FVE [GJ]

Obrazek 4.1: Mésiéni spotieba a vyroba FVE, Varianta 1

B 44 varianta 2 - Teplarna + systém FVE 10 kWp

Varianta 2 je obdobou varianty 1. Soucésti varianty 2 je FVE o instalovaném
vykonu 10 kWp, ridici jednotka, méreni a regulace, topna télesa, ohrivac
vody o objemu 300 [ a akumula¢ni nadrz o objemu 750 I. Do této akumulaéni
nadrze budou instalovany 2 topné jednotky. Blizsi popis vybéru komponent
pro tuto variantu je uveden v kapitole [5. Stejné jako ve varianté 1 jsem pomoci
meési¢niho diagramu vypracoval predpokladanou tsporu energie. Jelikoz tato
varianta ma mensi instalovany vykon, je také vidét nizsi ispora energie oproti
predchozi varianté. Tuto variantu jsem vybral z toho divodu, Ze neni tieba
licence od ERU na provoz, tudiz by byla mensi administrativni z4téZ pro
SVJD. Dalsi vyhodou je moznost mozného rozsifeni vykonu FVE.
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4. Varianty reSeni

Meési¢ni diagram spotieby tepla na pripravu teplé vody, Varianta 2

30,00
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920,00
a
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£
=
215,00
o

10,00

5,00

0,00

Cervenec  Srpen Zari Rijen  Listopad Prosinec

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven

B Spotfeba po instalaci FVE [GJ] B Vyroba FVE [GJ]

Obrazek 4.2: Mésiéni spotieba a vyroba FVE, Varianta 2

Priklad zapojeni obou variant je uveden v piiloze [Cl
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Kapitola 5
Vybér komponent tepelného systému

Tato kapitola obsahuje vybér komponent tepelného systému, popis jejich
funkei a spolehlivosti. Spravny vybér komponent je nedilnou soucasti takovéto
investice. Je dilezité, aby vSechna zafizeni byla spolehliva a plnila svou funkci
po co nejdelsi dobu. Ke komponentam mnou navrhovaného systému patii:
fotovoltaické panely a s tim souvisejici dopliujici materidl (kabeldz, ochrany,
jisti¢e), akumula¢ni nddrz, ohfiva¢ vody a fidici jednotka. Tato kapitola je
rozdélena do ¢asti dle variant. Nejprve uvadim spoleéné komponenty, jako jsou
FV panely, ridici jednotky aj., a poté predstavuji komponenty jednotlivych
variant i s predpokladanymi investi¢nimi vydaji na tyto varianty. Mnou
navrzené varianty pracuji jako ostrovni systém, a tedy nejsou pripojeny k siti.
Provozovani ostrovniho systému nevyzaduje souhlas distributora elektrické
energie, jelikoz jednotlivé varianty nejsou s distribucni siti viibec propojené.

B 51 Spolecné komponenty jednotlivych variant

B 5.1.1 Fotovoltaické panely

Ceny fotovolaickych paneli kazdym rokem klesaji [I8], tudiz maji panely ¢im
dal mensi podil na celkové cené celého systému. Pii vybéru panelt jsem se
pokousel vybrat panely, které se nejvice hodi do nasich podnebnych podminek.
Vybral jsem polykrystalické panely znacky HISUNAGE o vykonu 250 Wp.
Tyto panely maji dle datového listu vyrobce garantovany tubytek vykonu
linedarné do 80 % za 25 let a ucéinnost 15,4 %. Soldrni panely a datovy list
jsem nasel v internetovém obchodé [19] v cené 4 828 K¢ véetné DPH.

B 5.1.2 Ridici jednotka

V casti jsem uvedl dostupné fidici jednotky na ceském trhu. Z téchto
zalizeni jsem vybral LXDC SET. Toto zafizeni pouzivd na ohrev vody stej-
nosmérny proud vedeny z FV paneli. Tyto sety jsou vyrdbény ve dvou
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5. Vlybér komponent tepelného systému

provedenich, a sice 1-4 kW a 1-6 kW. Kazdy tento set obsahuje LXDC Box,
topné téleso o vykonu vybraného setu a sadu AC a DC kabelti. Je mozné je
kombinovat k dosazeni pozadovaného vykonu, napt. pro vyuziti instalovaného
vykonu 18 kWp z fotovoltaiky je mozné kombinace t¥i setii 1-6 KW, tento
stav je uveden na obrazku P1i kombinaci nékolika sett je nutna kompa-
tibilita s akumulaé¢ni nadrzi. Vybér kompatibilnich akumulac¢nich nadrzi je
popsan pro jednotlivé varianty zvlast. Topna télesa dodavana s timto setem
maji v sobé integrovany termostat, tudiz je ridici jednotka schopna prerusit
dodavku energie do téchto téles. Vyuziti této funkce by mohlo byt uzitec¢né
v letnich mésicich, kdy by voda v akumula¢ni nadrzi mohla byt nahtata
na pozadovanou teplotu a nebyla by potieba dalsi dodavka energie. Dalsim
individualnim zarizenim je LXDC Power Box, ktery funguje jako MPP Trac-
ker. MPPT, neboli Maximum power point tracking je technologie, ktera se
vyuziva k optimalizaci a maximalizaci vykonu FVE pii riznych podnebnych
podminkéch. Dle datového listu je funkci tohoto LXDC Power Boxu vykonové
prizptsobeni FV paneli ke konstantni odporové zatézi - DC topného télesa.

Fotovoltaické panely Fotovoltaické panely Fotovoltaické panely
1-2kW 12

1-2 kW

NAD v1
500 - 2000 L
TOPENI

<
<
<

1

E,‘.' LX DC BOX ul
< 1-6 kW
i — e
3 i
LX DC BOX
300 - 500/S 1-6 kW

(pitna voda)

Vstup studené vody
» Vystup teplé vody

Obrazek 5.1: Piiklad zapojeni nékolika idicich jednotek LOGITEX DC Box [4]
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5.2. Varianta 1

. 5.2 Varianta 1

B 5.2.1 Akumulaéni nadrz a ohfiva¢ vody

P1i vybéru akumulac¢ni nadrze jsem se sousttredil na to, aby byla zarucena
kompatibilita s fidici jednotkou a FV systémem. V ¢asti [2.3.2] jsem uvedl
takovéto naddrze. Vybér nadrze a ohiivace vody jsem tedy provadél u c¢eského
vyrobce DZ Drazice-strojirna, s.r.o. Bral jsem tedy ohled na konstrukéni
feseni nadrze, aby do ni bylo mozné nainstalovat nékolik topnych patron dle
pozadovaného vykonu. Pro tuto variantu jsem vybral akumula¢ni nadrz LX
NAD 1000 v1 se tfemi prirubami, kterda bude vyrobena na zakazku. Pro tuto
akumulacni nadrz je potreba zvlast dokoupit izolaci. Dale jsem vybral ohrivac
vody LX OKCE S 500 NTR/BP + LXDC SET 1-6kW, ktery je pro mnou

navrzené technické reseni vhodnou volbou.

B 5.2.2 Ocenéni varianty 1

Na tuto variantu je tfeba 72 fotovoltaickych paneld HISUNAGE 250 Wp.
V ¢asti [5.2.1] jsem uvedl vybér akumulacni nadrze a ohtivace vody. Dalsi po-
lozkou je kabelédz nutna k propojeni FVE systému, tidicich jednotek a topnych
téles v akumulacni nadrzi. Po konzultaci s mistnimi montaznimi firmami jsem
ocenil montadz FVE, akumula¢ni naddrze a jeji nasledné propojeni s dosavadni
vodovodni armaturou. Vyrobky DZ Drazice jsou uvedeny dle doporucenych
maloobchodnich cen na strankach vyrobce.[21] Solarni panely jsou ocenény
dle cen prodejce. [19] Celkové ocenéni je uvedeno v tabulce 5.1!

Jaiizent cena za jednotku | mnozstvi | celkem
L Ks] | [k

Solarni panel HISUNAGE 250Wp POLY 4 828 72 347 616

Stresni k/onstrukce, kabelaz, 30 000 1 30 000

ochranné prvky

Akur{l,ulacm padrz ,LX NAD 1000 v1 97 230 1 97 230

s 3 prirubami (zakézkova vyroba)

Izolace pro AKU nadrze NEODUL LB

PP 80 mm (zakazkova vyroba) 12 100 L 12 100

Ohfiva¢ vody LX OKCE S 500 NTR/BP

+ LXDC SET 1-6kW 46 305 1 46 305

Logitex LXDC Set 1-6kW 21 726 2 43 452

Logitex LXDX Box 1-2kW 8 916 9 80 244

Prace, projekt, dokumentace 50 000 1 50 000

Celkem | 706 947

Tabulka 5.1: Ocenéni Varianty 1, uvedené ceny véetné DPH
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5. Vlybér komponent tepelného systému

. 5.3 Varianta 2

B 5.3.1 Akumulaéni nadrz a ohtivaé vody

Kritéria pro vybér téchto komponent jsou stejna jako u varianty 1, tudiz vybér
probihal obdobné jako u varianty 1. Pro toto technické reseni jsem vybral
akumulac¢ni naddrz LX NAD 750 v1 a ohriva¢ vody LX OKC 300 NTR/BP +

LXDC SET 1-6kW.

B 5.3.2 Ocenéni varianty 2

Pro tuto variantu je tfeba 40 fotovoltaickych panelit HISUNAGE 250 Wp.
Vybér komponent tepelného systému je uveden v ¢asti5.3.1. Ocenéni probihalo
obdobné jako u varianty 1. Prace, projekt a dokumentace jsou ocenény dle
konzultace s mistnimi montaznimi firmami. VSechny zbylé ceny jsou uvedeny
dle dostupnych ceniki jednotlivych prodejc.

Jaizent cena za jednotku mnopstye celkem
[K¢é/ks| [K¢]

Solarni panel HISUNAGE 250Wp POLY 4 828 40 193 120

Stresni l«zonstrukce, kabelaz, 15 000 1 15000

ochranné prvky

Akur{l’lﬂacnl Tladrz ’LX NAD 750 v1 66 990 1 66 990

s 2 prirubami (zakazkova vyroba)

Izolace pro AKU nadrze NEODUL LB

PP 80 mm (zakazkova vyroba) 12 100 1 10°500

Ohriva¢ vody LX OKC 300 NTR/BP

+ LXDC SET 1-6kW 40530 ! 40530

Logitex LXDC Set 1-4kW 18 218 1 18 218

Logitex LXDC Box 1-2kW 8 916 5 44 580

Prace, projekt, dokumentace 35 000 1 35 000

Celkem | 426 563

Tabulka 5.2: Ocenéni Varianty 2, uvedené ceny véetné DPH
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Kapitola 0
Ekonomické hodnoceni

V této casti uvadim predpoklady pro vypocet, které jsem si stanovil na
zékladé predchozi analyzy energetickych potieb z kapitoly 3l Déle zde uvadim
zékladni ekonomické ukazatele, pomoci nichz jsem hodnotil mnou vybrané
varianty z kapitoly 4. Nakonec je v této kapitole provedena citlivostni analyza
stézejnich vstupnich parametra.

B 6.1 Predpoklady vypocti a vstupni data

Pro ekonomické hodnoceni je dulezité urcit si predpoklady, ze kterych poté
vypocty vychazeji. V tomto navrhu projektu vychazim z nésledujicich pred-
pokladii:

Spotreba tepla pro pripravu TV: Spotfebu tohoto tepla jsem se pro
vypocty rozhodl vzit primérnou hodnotu spotieby poslednich 5 let, jesté
zpriumeérovanou s vypoc¢tenou hodnotou z ¢asti Tudiz poc¢itam s hodnotou
263,62 GJ. Déle, v pribéhu zivotnosti projektu poc¢itdm s konstantni spotie-
bou. Redlna spotieba by se, dle dat uvedenych v kapitole [3, méla pohybovat
kolem této hodnoty. Dalsim predpokladem jsou platby za teplo pro pripravu
TV mistni teplarné. Predpokladam, ze platby budou probihat jednoslozkovou
formou, jako tomu bylo doposud.

Zména cen tepelné energie: Ve vypoctech pocitam se 4% nartustem cen
tepelné energie k pripravé TV od mistni teplarny. Dle ¢astek uvedenych
v tabulce jsem vypoctem zjistil primérny meziroc¢ni narust cen, a sice
5,86 %. Vliv cen tepelné energie na vysledky vypoctu v ¢asti podrobim
citlivostni analyze.

Financovani projektu: Ve vypoctech jednotlivych variant predpokladam
financovani z vlastnich prostredki SVJD.

. 6.2 Ekonomické ukazatele

V této ¢asti uvadim obecné vzorce, které jsem pouzil k vypoctu ekonomické
efektivnosti predstavenych variant. Uvadim zde i jejich pouziti v mych vypo-
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6. Ekonomické hodnoceni
Ctech.

Bl 6.2.1 Cash flow

Cash flow, neboli penézni tok, pfedstavuje rozdil mezi prijmy a vydaji v urci-
tém obdobi. Urceni cash flow je pro ekonomické hodnoceni nezbytnou soucasti,
jelikoz dalsi ekonomické ukazatele pravé z ného vychéazeji.

Cashflow = piijmy — vydaje [K¢] (6.1)

Soucasti vydaji jsou platby teplarné za odebrané teplo. Déale je dilezité do
vydaju zapocitat nejen investiéni vydaje, ale také naklady spojené s provozem
FVE, obnovou soucasti systému a dalsi. Tudiz se v mych vypoctech objevuji
investi¢ni vydaje dle uvazované varianty. Vydaje spojené s provozem FVE
jsem urdil jako vydaje na ¢isténi paneli. Tyto vydaje jsem urcil na 35 %
Do vydaji na cisténi paneli jsem zahrnul i prondjem, montaz a demontaz
leseni. Dalsimi provoznimi vydaji jsou ro¢ni vydaje na revizi jednotlivych
komponent dle uvedenych variant, ty jsem stanovil na hodnotu 1 000 %
Vydaje spojené se spotiebou elektrické energie jednotlivych méfticich zatizeni
vzhledem k velikosti systému neuvazuji. Vydaje do obnovy systému uvazuji dle
predpokladané zivotnosti individualnich komponent. Predpokldddm vyménu
méficich jednotek a topnych téles jednou za 10 let.

Jelikoz se v mnou navrhovanych variantdch uvazuje pouze snizeni vydaju
pro pripravu tepla k ohifevu TV od CZT, ve svych vypoctech jsem nepocital
s zadnymi prijmy.

B 6.2.2 Cista soucasna hodnota

Cist4 soucasna hodnota (NPV) se vypoéita dle vzorce:

15
NPV =) CF-(1+7r)""—1[K¢ (6.2)
t=1

kde NPV je c¢istd soucasnd hodnota,
T;  je doba zivotnosti projektu [rok],
CF, je cash flow za rok t,
r je diskontni mira [—],
I je pocéatecni investice v t = 0 [K¢].

Standardni pouziti tohoto ukazatele je takové, ze se vybira projekt s nejvyssi
hodnotou NPV. Vzhledem k tomu, ze ve své praci uvazuji pouze vydaje
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a zaddné prijmy, ve vypoctech beru vydaje s kladnym znaménkem. Tudiz
r jsem stanovil na 3 %, pfi uvazovani rizikovosti takovéto investice a miry
inflace 2 %.

. 6.3 Ekonomické hodnoceni

N4 zakladé predstavenych predpokladi vypocti a ekonomickych ukazatelt
jsem provedl ekonomickou analyzu jednotlivych variant. VSsechny vypocty
jsou uvedeny v prilozeném souboru Excel. V priloze |D| je uvedena tabulka
prubéhu Cash flow jednotlivych let a vypocet NPV. V této tabulce je také
uvedena prumérna cena za 1 GJ po uvazovanou dobu zivotnosti jednotlivych
variant, tj. 20 let.

Varianty ‘ NPV [tis. K¢] ‘ Primérnd cena za GJ [5¢]

Varianta 0 3 129 798
Varianta 1 3 327 848
Varianta 2 3 288 838

Tabulka 6.1: Vysledky ekonomického hodnoceni

7 vypoctenych hodnot je patrné, ze pri mnou stanovenych predpokladech se
nevyplati investovat ani do jedné z navrzenych variant.

B 6.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyzou se zjistuje vliv vstupnich parametri na parametry vy-
stupni, tedy vysledky. Vyznamnymi vstupnimi parametry jsou v tomto pro-
jektu meziro¢ni nartst cen tepla pro pripravu TV a diskontni mira pri vypoctu
NPV. Oba tyto parametry jsem podrobil citlivostni analyze. Cernou pf¥imkou
v grafech oznacuji hodnoty, se kterymi jsem pocital v ¢asti|6.3.

B 6.4.1 Citlivostni analyza na riistu cen

Touto analyzou je mozné zjistit, pfi jakém meziroénim ristu cen je vhodné
do jednotlivych variant investovat.

7 obrazku [6.1| 1ze nazorné vidét vliv ristu cen tepelné energie na celkovou
vyhodnost jednotlivych variant. P¥i uvazovani 0% meziro¢ni narustu je patrné,
ze se do variant 1 a 2 nevyplati investovat, zatimco pfi uvazovani 10% narustu
se nejvice vyplati investice do varianty 1.
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Citlivostni analyza na rlstu cen tepelné energie pro pfipravu
7 000 TV

6 000

5000

is. K¢]

i)
- 4000

NPV [t

3000

2000

1000

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Rist cen [%)]
—>»—Varianta 0 —>—Varianta 1 —>—Varianta 2

Obrazek 6.1: Graf zavislosti NPV = f(meziro¢ni rist cen)

B 6.4.2 Citlivostni analyza na diskontni mite

Touto analyzou jsem do grafu vynesl zavislost diskontni miry na NPV.

Citlivostni analyza na diskontni mire
9000
8000
7 000
6 000

5

; 5000

[tis. KE]

= 4000

NP

3000

2000
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5% 4% 3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 1% 8% 9% 10%
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—>»—Varianta 0 —>—Varianta 1l —>—Varianta 2

Obrazek 6.2: Graf zavislosti NPV = f(r)

Obrézek predstavuje zavislost diskontni miry na NPV. Je patrné, ze pti
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daném meziro¢nim rastu cen z predpokladd pro vypocet a diskontem vétsim
nez 1 % je optimalni ponechat stévajici systém teplarny, tedy variantu 0.

B 6.4.3 Citlivostni analyza vlivu dotace

Maximaln{ velikost dotace uvazuji 40 % z investi¢nich vydaju na jednotlivé
varianty, dle dota¢niho programu IROP [17].

Citlivostni analyza vlivu dotace

=
> 3100 \4\(
z

3050

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Dotace, % z investice [%]

—>»—Varianta 0 —>—Variantal —>—Varianta 2

Obrazek 6.3: Graf zavislosti NPV = f(velikost dotace)
7 obréazku 6.3 je patrné, Ze pokud by SVJD dosahlo na alespon 30% dotaci,

vyplatila by se varianta 1. Zatimco na variantu 2 by muselo dosdhnout na
40% dotaci, aby se do této varianty vyplatilo investovat.
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Kapitola 7
Zavér

Ve svoji bakalarské praci jsem se snazil zodpovédét na otdzku, zda-li se pri
nynéjsich podminkéach vyplati investovat do fotovoltaického systému pro kon-
krétni bytovy dum. Tuto otazku jsem si polozil z toho divodu, ze vlastnici
bytovych domi hledaji moznosti pro usporu energii a plateb za né.

Pro vytvoreni optimalniho navrhu jsem nejdiive analyzoval podnebné pod-
minky v lokalité bytového domu. Déle jsem urcil moznosti vyuziti fotovoltaické
elektrarny v tomto domé a ty jsem doplnil o dostupné technologie na ceském
trhu. Nedilnou soucasti navrhu byla analyza spotfeby tepelné energie pro vy-
tapéni objektu a spotreby tepelné energie pro pripravu teplé vody v tomto
domé. Tuto analyzu jsem provedl ze ziskanych historickych dat spotieby
energii. Jejich porovnanim jsem zjistil, ze je vhodné uvazovat o systému pro
pripravu teplé vody. Z této analyzy jsem tedy navrhl dvé varianty, které
se daji integrovat do soucasného energetického systému domu.

Pro uplnost investi¢niho rozhodovani jsem urcil ekonomické ukazatele, kte-
rymi jsem hodnotil jednotlivé varianty. Pro hodnoceni jsem vyuzil ¢istou
soucasnou hodnotu. Ve vypoctech jsem urcil vstupni parametry a predpo-
klady, ze kterych jsem déle vychéazel. Z téchto vypoctu vyslo, ze pii danych
vstupnich parametrech je nejvhodnéjsi ponechat stavajici energeticky systém.
Déle jsem podrobil vyznamné vstupni velic¢iny citlivostni analyze. Z citlivostni
analyzy na riastu cen tepelné energie je patrné, ze pokud by meziroc¢ni rist
cen byl 7%, je investice do varianty 1 nebo do varianty 2 vhodna. Pokud
by spolecenstvi vlastniki bytovych jednotek dosdhlo na dotaci ve vysi 30 %
z investicnich vydajia, byla by vhodnd varianta 1.

Dovolim si popsat nékolik moznych duvoda spatné ekonomické efektivnosti
téchto variant:

Za prvé, pro obé varianty jsou investi¢ni vydaje pomérné vysoké, a jelikoz
tento bytovy diim nema narok na dotaci Nova zelena tisporam a na dotaci
z programu IROP by nemusel mit narok, je pomérné obtizné investic¢ni vydaje
snizit. Jednotliva, mnou navrzena feseni, jsou optimalizovana pro tento bytovy
dam.

Za druhé, i presto, Ze ceny tepla od mistni teplarny kazdym rokem rostou,
jsou stale v hranicich, kdy je lepsi ponechat tento systém. Navic, centralni
zdroj tepla mé tu vyhodu, ze vyzaduje témér nulovou tdrzbu z pohledu
spotiebitele, v tomto pripadé spolec¢enstvi vlastnikt bytovych jednotek.
Zavérem lze tedy konstantovat, ze na zakladé zjisténych podminek, para-
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7. Zavér

metri a vypoctenych hodnot je vhodné ponechat stdvajici systém na pri-
pravu teplé vody pro tento bytovy diim. Pokud by vSak vyraznéji vzrostly
ceny energii od mistniho dodavatele nebo byly poskytnuty financéni zdroje,
bylo by vhodné o mnou navrzenych variantich opét uvazovat a technicko-
ekonomické hodnoceni aktualizovat.
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P¥iloha A

Vysvétlivky zkratek

Zkratka ‘ Prvni vyskyt v textu ‘ Vyznam

FVE 2.1.2 Fotovoltaicka elektrarna
MaR 2.2.2 Meéfeni a regulace
SVJD 3.2.1 Spolecenstvi vlastniki jednotek domu
CZT 3.2.2 Centralni zasobovani teplem
TV 3.3.1 Tepla voda
ERU 4.3 Energeticky regulaéni tiad
NPV 6.2.2 Cista sou¢asna hodnota
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P¥iloha D

Pribéh cash flow a vypocet NPV

Srovnani NPV
rok Cash flow (vydaje) diskont
Teplarna Variantal | Varianta 2 3%

0 - 706 947 426 563 |investice

1 146 788 117 426 131581

2 152 659 122 205 136 866

3 158 766 127 187 142 370

4 165 116 132 380 148 099

5 171721 137794 154 065

6 178 590 143 436 160 276

7 185733 149 318 166 743

8 193 163 155 449 173 476

9 200 889 161 840 180 486

10 208 925 292 198 250582 [reinvestice
11 217 282 175 445 195 383

12 225973 182 683 203 295

13 235012 190 227 211532

14 244 413 198 091 220108

15 254 189 206 288 229 037

16 264 357 214 831 238 334

17 274 931 223736 248 013

18 285928 233018 258 090

19 297 365 242 693 268 582

20 309 260 252777 279 505

NPV 3129 3327 3288 tis. CZK
Priimérna cena za GJ 798 848 838 K¢/GJ
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