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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na moznosti vyuziti lokdlnich fotovoltaickych zdrojii pro residencni
bydleni v Ceské republice. Uvodem jsou probrany hlavni komponenty fotovoltaickych instalaci a
aktudlni stav tohoto odvétvi v Ceské republice a ve svété. Prace se dale zabyva odb&rovymi profily
elektrické energie a souvisejici problematikou akumulace prebytkil energie, konkrétné vyuzitim
ptebytkli pro ohiev vody. Na zikladé rozboru problematiky je vytvofen simulacni nastroj
fotovoltaického systému v prostftedi MATLAB. Pomoci vytvofeného nastroje je nasledné proveden
navrh fotovoltaického systému s diirazem na maximalni vyuziti vyrobené energie. Navrzeny systém
je podroben ekonomickému zhodnoceni, abychom zjistili, zdali je systém realizovatelny.

Kli¢ova slova
Fotovoltaicky systém, Akumulace, Residencni bydleni, Ohfev vody, MATLAB, Simulace

Abstract

The diploma thesis focuses on the possibilities of using local photovoltaic sources for residential
housing in the Czech Republic. The main components of photovoltaic installations and the current
state of the branch in the Czech Republic and the world are discussed. The thesis also deals with the
load profiles of electricity usage and related problematics of accumulation of energy surpluses,
specifically by use of surpluses for water heating. On the basis of the problem analysis a simulation
tool of photovoltaic system is created in MATLAB environment. The created tool is used to design
a photovoltaic system with an emphasis on the maximum utilization of the produced energy. The
proposed system is undergoing economic evaluation to determine whether the system is feasible.
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Uvod

Dnesni doba je z energetického pohledu spojena piedevsim se vzristajicimi pozadavky na spotiebu
elektrické energie. Znacna ¢ast velkych energetickych zdrojui je zavisla na fosilnich palivech, o
kterych vime, Ze se jejich zasoba neustale zmensuje. Rostouci pozadavky na spottebu elektfiny tento
trend jesteé urychluji. Vystavba podobnych zdroji tedy nemé z dlouhodobého hlediska pfili§ velky
smysl. Z tohoto divodu dochazi v poslednich letech ke zvySujicimu se zajmu o obnovitelné zdroje
energie. V této souvislosti jsou do odvétvi obnovitelnych zdroji investovany stale vétsi finanéni
prostfedky a zavadi se rizné podplrné programy pro lepsi zaclenéni do stavajicich distribucnich siti.
Nejvétsiho potencialu z globalniho hlediska momentalné dosahuje vyroba elektfiny vyuzivajici
slune¢niho zafeni, fotovoltaika. Nevyhodou fotovoltaickych instalaci je potfeba velké plochy pro
zajisténi dostatecného instalovaného vykonu umoziujiciho nahradu soucasnych zdroji. DalS$im
problémem je vétsi mira akumulace vyrobené energie v pfipad¢ jejiho nevyuziti a zavislost na
dennim slune¢nim zatreni. Proto fotovoltaika aktualn¢€ nachazi uplatnéni spise jako dopliikovy zdroj
energie. S vyhodou se vsak da vyuzit jako lokalni zdroj instalovany na vybrané budové, kde bude
ptimo dochazet k vyuZiti vyrobené elektrické energie. Podle odhadu, jen v Evropé v pfipadé osazeni
vétsiny budov ve méstech fotovoltaickymi panely, je mozné dosdhnout az 40 % sniZeni odbéru
elekttiny z velkych zdroju elektrické energie. Mezi tyto budovy patii téZ residenéni objekty, tedy
rodinné domy a jiné obytné budovy.

Pravé aplikaci fotovoltaického zdroje na residen¢ni budovy se budeme zabyvat v predkladané
diplomové praci. Budou probrany jeho moznosti jakozto lokalniho zdroje elektrické energie se
zaméfenim na co nejvetsi vyuziti vlastni vyrobené energie v objektu. V souvislosti s tim si ukazeme
moznosti akumulace prebytecné energie, ktera je predevsSim v residencnich oblastech dulezitym
tématem, protoze vede ke znacnému zefektivnéni vyuziti vlastni vyrobené energie. Zamétime se
zejména na akumulaci ptebytki energie do teplé vody. Soucasti prace je také konkrétni navrh
fotovoltaického systému pravé s akumulaci prebytki tzv. do vody K jehoz navrhu vyuzijeme vlastni
simulacni nastroj vytvofeny v prosttedi MATLAB. Cely navrh bude uzptsoben aktualné platnému
dota¢nimu programu Nova zelena usporam, s nimz mame moznost ziskat financni dotaci podporujici
vybrané obnovitelné zdroje energie. Obsahem navrhu bude také porovnani konvenéniho elektrického
ohievu vody a ohfevu s vyuzitim tepelného ¢erpadla. Porovnani celého fotovoltaického systému
s akumulaci provedeme jak z energetického, tak z ekonomického hlediska, ¢imz si ukazeme mozné
vyhody lokalniho zdroje elektrické energie.



1 UVOD DO FOTOVOLTAICKYCH
INSTALACI

1.1 Zakladni komponenty fotovoltaickych instalaci

1.1.1 Fotovoltaické (FV) ¢lanky a panely

Zakladnim prvkem fotovoltaického systému je fotovoltaicky ¢lanek. Samotny fotovoltaicky ¢lanek
nedosahuje pfilis vysokych vykont, a proto se ¢lanky déle sériové a paraleln€ propojuji, tak aby bylo
dosazeno pozadovanych parametri vystupniho napéti a proudu. Clanky jsou velice kiehké a pro
zajisténi lepsi manipulace, zvySeni odolnosti a usnadnéni zapojeni jsou jiz pti vyrob€ montovany do
FV panelt (moduli). FV panel miize mit rozmér az 2 m?. Vysledny FV generator je tvofen sériové-
paralelnim elektrickym propojenim FV paneld urcitého vykonu.

NejrozsitenéjSim typem FV ¢lanki jsou ¢lanky z krystalického kiemiku. U kiemikovych ¢lank
je mozno dosahnout vysoké Uc¢innosti generace volnych nosi¢ti dopadajicim slunec¢nim zafenim.
Dalsi znacnou vyhodou kfemikovych ¢lankli a pfedev§im kfemiku, jsou velice dobfe zvladnuté
technologické procesy vyroby, které vedly ke znaénému sniZeni vyrobnich nakladu. V praxi jsou
vyuzivany dva typy krystalického kifemiku, monokrystalicky a multikrystalicky (polykrystalicky)
kfemik. Monokrystalické ¢lanky dosahuji o néco malo vétsi ucinnosti, zhruba 16 — 25 %, kdezto
multikrystalické ¢lanky dosahuji v praktickych oblastech aplikace u¢innosti zhruba 14 — 18 % [9].
Clanky z krystalického kiemiku maji pracovni napéti okolo 0,5 — 0,6 V a proudovou hustotu nékolik
desitek mA/cm?. [2]

Z dvodu jiz zminéné kiehkosti jsou ¢lanky/panely chranény vysoce prihlednym tvrzenym
sklem, laminaéni folii EVA (ethylen-vinyl acetat) a Tedlarovou folii. Cely modul je opatien
hlinikovym rdmem pro uchyceni ke konstrukcim a na zadni stran€ je pfipravena svorkovnice
s kabelovymi vyvody a ochrannymi pieklenovacimi diodami (bypass diody). Konstrukci panelu
muzeme vidét na nasledujicim obrazku. [2]

hinikowvy ram

tésnéni EVA (laminaénl fole)
kryci skio
PV Sének
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1edlarovs fole
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*
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Obriazek 1-1 Konstrukce fotovoltaického panelu [3]

Dalsi typ ¢lank a modulil je zaloZeny na tenkovrstvé technologii. Tenkovrstvé clanky jsou
nanaseny piimo na sklo nebo jinou podlozku. Vyuzivaji se polovodicové materidly (nebo jejich
kombinace) s vysokym absorpénim koeficientem, diky ¢emuz je mozné dosahnout vyrazné spory
materidlu z divodu malé tloustky clanki (n€kolik pm). Mezi nejpouzivanéjsi technologie patii
¢lanky z amorfniho kiemiku, teluridu kadmia (CdTe) a slouceniny CI(G)S (Cu-In-Ga-Se,). Znac¢nou
vyhodou tenkovrstvych technologii oproti ¢lankim z krystalického kiemiku je moZnost realizace na
ohebnych foliich, coz usnadiiuje instalaci napf. na nerovnych fasadach budov. Uginnost technologie
se pohybuje mezi 7 % (a-Si) a 16,8 % (CdTe) [9]. Nizsi ucinnost nékterych technologii, vede ke
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zvySenému pozadavku na celkovou osazenou plochu k dosazeni stejného instalovaného vykonu jako
u krystalického kiemiku. [2]

Nekteré tenkovrstvé technologie (napt. CdTe) jsou méné teplotné zavislé nez krystalické ¢lanky
a nedochazi tak k vyraznému poklesu Gc¢innosti v obdobi zvysenych venkovnich teplot. Vyznamnou
soucasti tenkovrstvych ¢lankl je transparentni vodivad vrstva oxidu zinecnatého (TCO). Slozeni
téchto ¢lankd je na nasledujicim Obrazku 1-2.

CIS CilTe/Cds Amorfni Si

Prihlediy substrat

TG
P (20 -30 )

TCO dafizni

[y (TR LI =

Obrazek 1-2 Struktura tenkovrstvych ¢lanka [2]

1.1.2 Stridaé

Stiida¢, n¢kdy nazyvan meéni¢ nebo invertor, pfeméiuje vyrobené stejnosmérné napéti
fotovoltaického generatoru na stiidavé napéti vyuzivané v objektu nebo rozvodné siti. Stiida¢ muze
zastavat mimo jiné i monitorovaci a ochranné funkce. Nékteré systémy pracuji stale se
stejnosmernym napétim a stiida¢ nevyzaduji, ale tyto systému nebudou v praci uvazovany.

V zavislosti na instalovaném vykonu fotovoltaického systému se vyuzivaji 3 druhy zapojeni
stiidac¢t. Modulové stfidace jsou vyuzivany vyhradné u malych systémi a pfili§ se s nimi
nesetkavame. Kazdy modul ma vlastni stfidac. Dal$im druhem je fetézcovy stiidac, ktery je ptipojen
k nékolika modulim spojenych do série (nékdy paraleln€). Poslednim druhem je centralni stiidac¢
pouzivany pro vysoky po¢et modull. V piipadé velkého fotovoltaického pole se vyuziva vykonnych
centralnich stfidaci nebo vét§i mnozstvi fetézcovych stiidacti. Nékteré stiidace jsou vybaveny
transformatorem, ktery zajistuje galvanické oddeleni (oddéleni stejnosmérné a stiidavé strany). Pro
systémy S tenkovrstvymi panely je galvanické odd€leni nutnosti. Bez galvanického oddéleni dochazi
ke korozi vrstvy TCO tenkovrstvych modulid vlivem parazitnich proudti a tim se znaénym zpisobem
snizuje celkovy vykon. Nevyhodou stfidace s transformatorem je o néco nizsi vysledna ucinnost
stfidace.

Mezi zakladni parametry stfidacl patii jejich G€innost a sledovani bodu maximalniho vykonu.
Uctinnost udava, kolik energie se dostane ze stejnosmérného vstupu na stiidavy vystup. Uginnost neni
konstantni a zdvisi na napéti a vykonu u vstupu stiidace. Tyto parametry jsou ovlivnény klimatickymi
podminkami mista provozu, proto se kromé maximalni G¢innosti udava také evropska acinnost, coz
je vazeny pramér ucinnosti v definovanych vykonovych urovnich. Maximalni u¢innost se pohybuje
mezi 90 — 98 %. Evropska uéinnost je pramérem ucinnosti pii ruznych stupnich zatizeni stéidace
(méfi se pti 5, 10, 20, 30, 50, 100 % nominalniho vykonu) a udava realnéjsi hodnoty vzhledem
Kk provoznim podminkam stiidace.

Rozsah sledovani bodu maximalniho vykonu udava rozsah napéti, ve kterém by mél stiidac¢
optimaln€ pracovat. V zavislosti na klimatickych podminkach se napéti méni a je nutné, aby tyto
zmeny stiida¢ s dostateCnou piesnosti sledoval a nedochédzelo k vykyvim napéti. Sledovani bodu
maximalniho vykonu zajistuje MPP tracker, ktery zménou vstupniho odporu zajistuje optimalni
chod stfidace. U kvalitnich stfidac hodnota u¢innosti sledovani MPP neklesa pod 99 %.



1.1.3 Komponenty elektroinstalace fotovoltaického systému (FVS)

vvvvv

instalace) a ochranné jistice, svodice a odpinace.

Zakladnim pozadavkem na kabeldz je odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, UV zafeni a ozonu.
Rozsiteny teplotni rozsah od - 40 °C do + 120 °C umoznuje provoz v extrémnich klimatickych
podminkach. U solarnich kabeli se na izolaci zil i vnéj$iho plasté pouZzivaji tzv. zesiténé plasty (napft.
polyolefin), které zminénym vliviim odolavaji po celou dobu jejich ptedpokladané Zivostnosti (cca.
25 let). Standardni priifez kabeld je 4mm? a vice. S kabely uzce souvisi i propojovaci koncovky, na
které jsou kladeny, co se odolnosti tyce, stejné pozadavky.

Mezi ochranné prvky patfi pfedevs§im napét'ové svodice, které slouzi jako ochrana fotovoltaické
elektrarny pied pfepétim (ider blesku). Dale to mohou byt jistice, které zajist'uji ochranu proti zkratu.
U solarnich elektraren se dale vyuZzivaji specialni hromosvody. Co se ty¢e ochrannych prvki, pokud
budeme do systému zafazovat piepétovou ochranu, nebo jisti¢, je samoziejmé nutné pouzit
specializované pristroje uréené pro solarni systémy. Fotovoltaické panely maji na vystupu nizké
stejnosmérné napéti a bézné pouzivané jistiGe, nebo piepét'ové ochrany jsou urceny instalace v
obvodech se stiidavym napé&tim 230 V. Pro aplikaci ochrannych prvkii na stejnosmérnou a stiidavou
stranu je potieba pouzit rozdilnych zatizeni (viz. Obrazek 1-3). [11]

U fotovoltaickych instalaci slouzici, primarn€é pro doddvku vyrobené elektrické energie do
distribucni sité, se instaluji elektroméry méfici jak odbér, tak dodavku ptimo mezi FV instalaci a
distribucni sit. V piipad¢ instalace FV systému pfipojeného do objektu, kde probihd spotieba
vyrobené elektrické energie je za FV instalovan elektromér métici pouze vyrobu a elektromér metici
odbér a dodavku je v hlavni rozvodné skfini.

Nemén¢ dilezitou soucasti je samotna nosna konstrukce. Provedeni nosnych konstrukci se 1isi
pro ploché/sikmé stfechy pfipadné pro instalaci na fasaddé. Je potfeba zajistit vhodny sklon FV
paneltl, a predevsim dostatecné pevné ukotveni.

Jako doplikové zatizeni miZe slouzit jednotka umoznujici fizeni zatézi dle aktualni energetické
bilance. Ridici jednotka (napf. Wattrouter, GreenBono), je programovatelny regulitor vlastni
spotfeby fotovoltaickych elektraren. Po spravné instalaci a nastaveni regulator optimalizuje vyuziti
prebytki vyrobenych FVE. Méfici obvod méti v redlném Case proud ve vSech fazich. Regulator
vyhodnocuje méfené proudy a je-li je zjisténa vyroba FVE, spina pfipojené spotiebice dle priorit
(napt. ohfev teplé vody).

. &
mmé”é) :

Zafizeni pro stiidavou stranu

Obriazek 1-3 Schéma zapojeni ochrannych prvka [10]



1.1.4 Akumulacni prvky

Mezi nejrozsitenéjsi zptisoby akumulace prebytecné elektrické energie vyrobené fotovoltaickou
instalaci patfi uklddani do chemickych akumulatorti a ukladani ve formé tepelné energie ohievem
vody v akumula¢nich nadrzich.

Pro akumulaci elektrické energie z fotovoltaiky se nejCastéji pouzivaly trakéni chemické
olovéné akumulatory, dnes je jiz vytlacuji Lithium-iontové (Li-lon) a Lithium-zelezo-fosfatové (Li-
Fe-PO,) akumulatory. Olovéné akumulatory maji oproti klasickym startovacim akumulatorim
zesilené miizky elektrod a nizsi hustotu elektrolytu (1,24 g/cm?® trakéni, 1,28 g/cm? startovaci), ¢imz
se docili vyssi odolnosti pti opakovaném, tzv. cyklickém vybijeni. Elektrolytem je roztok kyseliny
sirové. Zivotnost olovénych akumulatorti se v zavislosti na pouZivani (cyklovani nebo zalozni
systémy) pohybuje mezi 3 — 6 roky. Skute¢na vyuzitelna kapacita je asi 80 %, ale kviili zachovani
delsi zivotnosti se doporucuje akumulator vybijet do 50 %. [12]

Lithiovych baterii mame nékolik variant, ale v oblasti fotovoltaiky jsou nejpouzivanéjsi praveé
2 vySe zminéné typy. Na rozdil od olovénych akumulatort jsou lithiové akumulatory s bezvodym
elektrolytem, nejcastéji lithium hexaflorofosfatem (LiPFg). Zasadnim rozdilem oproti jinym typtim
akumulatort je, Ze ionty lithia pouze interkaluji do struktury zaporné elektrody (interkalovat — vmistit
se do mtizky materialu bez chemické reakce se samotnym materialem). To znamena, ze v podstaté
neprobiha chemicka reakce a je tak dosazeno velmi dlouhé Zivotnosti bez velkych zmén ve vykonech
akumulatoru. Dal8im vyraznym rozdilnym znakem je vétsi jmenovité napéti ¢lanku. Pro Li-lon jsou
typické hodnoty 3,6 — 3,7 Va pro LiFePOs 3,8 V. Diky témto parametrim dosahuji lithiové
akumulatory vétsi energetické hustoty. Nevyhodou je, ze po prvnim nabiti akumuléator postupné
Vv Case ztraci kapacitu, 1 kdyz neni pouzivan. Materialy uvniti ¢lanku postupné samovolné degraduji,
coZ je nevratny proces. Vykony téchto akumulatort také klesaji se snizujici se teplotou. [33]

Pro ziskani dostatecnych akumulacnich kapacit je zapotiebi vét§i mnozstvi akumulatort, které
se nasledn¢ spojuji do série, paralelné nebo sério-paralelné (plati i pro jednotlivé ¢lanky). Sériovym
zapojenim ziskame véEtsi napéti, paralelnim vétsi proud. Pozadavek na vétsi mnozstvi akumulatort
pro zajisténi dostatecné kapacity je ve FV systémech pro vlastni spotfebu v residenc¢nich objektech
zna¢nou nevyhodou, a to predev§im zdivodu vysokych investicnich nakladd a delsi doby
navratnosti. Proto se akumulatory vyuzivaji pfedevSsim u administrativnich a vyrobnich budov jako
zalozni zdroje elektrické energie. S neustale klesajici cenou akumulatord by vSak mélo zacit dochazet

Ve

Akumulaéni nadrze teplé vody nachazeji v oblastech residen¢nich objektd vétsiho uplatnéni.
Topné téleso nadrze lze s vyhodou vyuzit v kombinaci sfidici jednotkou pro lokalni vyuziti
prebytecné elektrické energie z FV jako fizenou zat€z a pomoci piebytkti FV instalace ohtivat teplou
vodu. Behem dne si tak miizeme nahfat dostatek teplé vody do zasoby a nemusime pro jeji ohfev
odebirat elektrickou energii z distribu¢ni sité. Pro zajisténi dostate¢ného akumulaéniho potencialu je
vhodné volit nadrze o vétSich objemech (n€kolik stovek litri), pfipadné vodu v nadrzi s vyuzitim
piebytkl ohfivat na vyssi teplotu, nez je pozadovana (napi. 80 °C). Pro takové ptipady je vSak nutné
mit nadrz s kvalitni tepelnou izolaci k zajisténi nizkych tepelnych ztrat a na vystupu vody z nadrze
umistit trojcestny sméSovaci ventil, aby nedoslo k prekro¢eni maximalni vystupni teploty vody
V odbérném misté.

1.2 Soucasny stav fotovoltaiky v Ceské republice a ve svété

Na zacatek je tfeba upozornit, Ze veskera data tykajici se celosvétovych statistik jsou vztazena k roku
2015 ajsou obsahem studii zvetejnénych v roce 2016. Novéjsi studie nebyly v dob€ psani diplomové
prace dostupné.

V poslednich letech zaziva svétova fotovoltaika zna¢ny rast instalovaného vykonu, kdy béhem
Ctyt let doslo témét ke Ctvrtinovému nariistu vykonu oproti predeslému roku. Pravidelny rocnikovy
report, vydavany sdruZzenim REN21, které se zabyva celosvétovym vyvojem obnovitelnych zdroja



energie uvadi, ze v roce 2015 doslo k celosvétovému nartistu instalovaného vykonu fotovoltaiky o
50 GW [5]. Institut Fraunhofer upozornuje, ze se hodnoty nartstu celosvétového instalovaného
vykonu lisi podle riznych analyz a pohybuji se mezi 50 — 65 GW [13]. V dalSich letech se
predpoklada obdobny trend rtstu. Znac¢na ¢ast instalovaného vykonu (~75 %) se nachdzi na tzemi
Evropy a Asie (Obrazek 1-4 a 1-5). Zbyla &tvrtina instalovaného vykonu se nachazi piedevsim
v Americe. Nejvétsich roénich pirdstki zaznamenava Asie, v Evropé je rust velice pozvolny a napf.
v USA, kde je vétsina instalovaného vykonu v Severni Americe, se predpoklada oziveni riistu
z divodu prodlouzeni podpory na vystavbu FVE. Ackoliv zbylé ¢asti svéta, co se tyce instalovaného
vykonu zaostavaji, dochazi k pozvolnému ristu a zvysujici se podpote fotovoltaiky. Znac¢ny vliv na
samotny rust ma neustale klesajici vyrobni cena paneltl, ktera se v roce 2015 dostala na hranici 0,5
USD/Watt (mono a multikrystalické technologie). V souvislosti s klesajici cenou je vétSina instalaci
zalozena na tlustovrstvé technologii (Obrazek 1-6). [5]

Nejvétsi solarni elektrarna na svété se nachazi v Ciné na rozloze 27 km? a o instalovaném
vykonu 850 MW.
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Obrazek 1-4 Celosvétovy rust instalovaného vykonu fotovoltaiky [13]
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Obrazek 1-5 RozloZeni instalovaného vykonu dle statu/regionu [13]



g 3 & &
2 2 & 2

Procenta rotni produkce
&
ES

o Produkce 2015 (GWp)

[ Tenké vrstvy 4.2

. B Multi-Si 439

. M Mono-Si 15.1
A0%
30%
20%
10%

© Fraunhafer ISE

0%
PI PSP I P F P F S PSSO
Rok

Obriazek 1-6 Celosvétova produkce ¢lanki/moduld podle technologie [13]

Instalovany vykon fotovoltaiky v Ceské republice je 2,07 GW, ¢imz se CR V celosvétovém
zebfitku fadi na 15. misto. V pfepoétu vykonu na obyvatele je CR tieti v EU. Z diivodu mizivé
podpory fotovoltaiky doslo v letech 2014—-2015 ke snizeni poctu realizaci novych projektt. V roce
2016 se rist fotovoltaiky vyrazné zlepil a jen spole¢nost CEZ ptipojila pres 400 novych FV instalaci
(z toho pies 170 s vykonem do 10 kW), coz je étyfnasobné vice nez v roce 2015 [6]. Celkem se
v Ceské republice za rok 2016 instalovalo tém& 1000 novych FV zdroji. S nejvétsi
pravdépodobnosti bude dochazet k rozvoji fotovoltaiky predev§im na stfechach budov, tak jak je
tomu i vjinych vyspélych statech s mens$im slunecnim osvitem. Stfe$ni instalace jsou ureny
prevazné k pokryti nebo sniZeni vlastni spotieby objektu a neslouzi primarné k dodavce do DS.

Podil kategorii FVE na vyrobé elektfiny brutto
4%

2%

B do 10 kW vietné B nad 10 do 30 kW vietné
® nad 30 kw do 100 kW véetng ™ nad 100 kW do 1 MW vietné
® nad 1 do 5 MW vietné M nad 5 MW

Obrazek 1-7 Podil na vyrobé¢ elekttiny podle instalovaného vykonu [14]

1.2.1 Souvisejici legislativa v CR

Zakladni pravidla, kterymi se museji fidit vSichni provozovatelé a castnici vV ramci distribu¢ni
soustavy, jsou definovana v Pravidlech provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS). Jsou schvalovany
Energetickym regula¢nim ufadem a navazuji na Pravidla provozovani pfenosové soustavy.



Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS):

e stanovuji minimalni technické, planovaci, provozni a informa¢ni pozadavky pro piipojeni
uzivateld k distribudni siti (DS)

e poskytuji komplexni informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisejicimi pravnimi,
technickymi a dalsimi podklady

e stanovuji zakladni pravidla, zajiSt'ujici spolupraci a koordinaci mezi jednotlivymi ti¢astniky
trhu s elektiinou

Pokud budeme chtit uvést do provozu FV systém fungujici paralelné s DS, bude nas zajimat
ptedevs§im pfiloha 4 PPDS, ktera stanovuje pravidla pro paralelni provoz se siti provozovatele
distribu¢ni soustavy.

Nasledujici legislativni postupy a podminky podpory jsou zaméteny piedevsim na fotovoltaické
mikrozdroje na jejichz vyuziti je diplomovéa prace zamétena.

Novela energetického zakona ¢. 458/2000 Sh., provedena zakonem ¢. 131/2015 Sb., Géinna od
1. 1. 2016, umoziuje provozovat za zakonem stanovenych podminek vyrobnu o instalovaném
vykonu do 10 kW bez licence na vyrobu elektfiny, pokud v odbérném misté neni pfipojena jina

vyrobna. Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé, umoziuje
ptipojeni mikrozdroju k distribu¢ni soustavé dvéma zpiisoby:

e Standardni rezim, ktery umoznuje zpenézit pietoky elektiiny do DS

e ZjednoduSeny rezim pro pripojovani mikrozdroju, ktery prodej pietokii neumoziuje

V piipadé ptipojeni standardnim rezimem staci v podstaté pouze zadost a nasledné uzavieni smlouvy
s provozovatelem DS. Muze byt vyZzadovano vypracovani studie ptipojitelnosti.

Pokud se zamysleny provozovatel rozhodne pro pfipojeni zjednodusenym zptisobem musi
splnit nasledujici podminky: [7]

e Vyrobna je urCena pro paralelni provoz s distribu¢ni soustavou nizkého napéti
e Jmenovity sttidavy fdzovy proud nepiesahuje 16 A na fazi

e Celkovy instalovany vykon vyrobny nepifesahuje 10 kW; celkovym instalovanym vykonem
se v daném pripadé rozumi soucet jmenovitych hodnot vSech instalovanych panelt

e Zamezeni pietokd elektfiny do sité. Pokud bude k pretokiim dochézet, je provozovatel DS
nucen nauctovat provozovateli mikrozdroje pokutu

Na rozsifené moznosti podpory mikrozdroj volné€ navazuje program ,,Nova zelena usporam®,
konkrétné oblast podpory C o efektivnim vyuzivani zdroji energie. V rAmci programu jSou
poskytovany dotace na vymeénu neekologického zdroje tepla, vyménu elektrického vytapéni za
systém s tepelnym Cerpadlem, instalaci solarnich termickych a fotovoltaickych zdroju a instalaci
systému nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho vzduchu. [8]

1.3 Moznosti lokalniho vyuziti energetického potencialu

V piipadé instalace FV systému v ramci residenéniho objektu (nejéastéji rodinny dim), pokud
neuvazujeme Cisté ostrovni systémy mimo DS, mame v podstaté dvé mozZnosti provozu. Prvni
moznosti je paralelni provoz FV instalace s DS a moznost prodeje prebytku elektrické energie do DS
za dohodnutou cenu s distributorem. Druhou moznosti je instalace zafizeni zamezujici pietokiim do
DS. S vyuzitim novych legislativnich postupti (viz. kapitola 1.2.1) se zamétim pouze na mikrozdroje
(do 10 kW), ¢imz odpada nutnost zfizovani licence a potfeba stat se podnikatelem na trhu
s elektfinou.

Snahou pii provozu FV systému navrzenym pro kryti vlastni spotfeby je dosazeni co nejvetsi
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lokalni vyuzitelnosti vyrobené elektrické energie. V piipadé provozu FV systému bez jakékoliv
akumulace prebytkll je mozné dosazeni vysokého procenta vyuzitelnosti vlastni vyrobené energie
pouze instalaci o malém instalovaném vykonu (do 1 kWp). S rostoucim instalovanym vykonem
stoupa mnozstvi elektrické energie dodané do DS. Ta je vsak v ptipadé smlouvy s distributorem
vykupovana za minimalni ceny, zhruba do 500 K&/MWh v zavislosti distributorovi.

Vlastni spotifebou je mysSleno vyuziti vyrobené elektrické energie z FV zdroje na pokryti
elektrické spotieby pouzivanych spotiebicli v domacnosti. Znacnou nevyhodou FV zdroji je jejich
vyroba v prubéhu dne (nejvice ptes poledne), kdy vétsSina obyvatel rodinnych domi neni pfitomna a
odbér elektrické energie je tak minimalni. Z tohoto divodu se instaluji akumula¢ni prvky (viz.
Kapitola 1.1.4) do kterych se prebytecna energie v dobé piebytku presméruje. V piipadé vyuziti
chemickych akumulatord je mozné naakumulovanou energii znovu transformovat na elektrickou a
vyuzit ji tak v dobé kdy jiz budeme doma a zaéneme vyuzivat elektrické spotiebice. Tim sniZime
odbér z DS a uSetiime za odebranou elektrickou energii. Ve varianté s akumulaéni nadrzi naopak
vyuZijeme prebytecnou elektrickou energii k ohfevu vody, kterou bychom jinak ohiivali s vyuzitim
nakupované elektrické energie z DS. Samozifejme je mozné aplikovat kombinaci obou akumula¢nich
variant a vhodnym navrhem celého FV systému mtizeme dosahnout nulovych pietokt do DS a
vysokého pokryti vlastni spotieby objektu. Kvili neustalému tlaku na vyvoj novych chemickych
akumulatorti se postupné snizuje jejich cena a v nékolika dalSich letech s nejvétsi pravdépodobnosti
dojde K jejich vyraznéj§imu rozsiteni i v oblastech residenénich objektu.
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Obriazek 1-8 Schéma kombinovaného zapojeni akumulace do baterii a do vody [15]

Neméné¢ dilezitym aspektem lokalniho vyuziti elektrické energie (EE) je zplsob ptipojeni FVE.
Konkrétn¢ tedy volba 1 fazové (1f) nebo 3 fazové (3f) vyrobny. Ackoliv 1f stfida¢e umoznuji
ptipojeni FV zdrojt az do vykonu 5 kW, legislativné je tato hodnota omezena na 3,7 kW (pfiloha 4
PPDS, 16 A na fazi). Zna¢nou vyhodou 1f stfidace je niZsi potizovaci cena a obvykle vyssi uc¢innost
pti malych vykonech. 1 fazovy stfidac o vykonu 4,5 kW tento vykon skute¢né do jedné faze doda,
kdezto 3f stiida¢ o vykonu 4,5 kW doda do kazdé faze 1,5 kW (vykon rovnomérné rozdeli). Pokud
bychom tedy méli na 1 fazi pfipojen spotiebi¢ o vykonu 2 kW a 1f stfida¢ dodaval plny vykon,
pokryje celou jeho spotiebu a do DS doda 2,5 kW. Naopak Vv pfipadé 3f stéidace by doslo k pokryti
pouze 1,5 kW, zbyl4 energie by se odebirala z DS a z dalSich 2 fazi bez zatéze se doda celkem 3 kW
elektrické energie do DS.
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V piipadé ptipojené FVE do DS je nutné mit instalovan tzv. ctytkvadrantovy (4Q) elektromér.
Nézev je odvozen od 4 slozek, které méfi, tedy vyrobeny/ spotfebovany ¢inny vykon a kladnou/
zapornou slozku jalového vykonu. Jalovy vykon neni potieba ve vétSiné domacnosti uvazovat, takze
nas zajima predeviim ¢inna slozka. Cinny vykon miize byt méfen dvéma zptisoby [39]:

1. Vyrabény vykon jednotlivych fazi je secten (pokud je na fazi spotieba tak je vykon =
0), spottebovany vykon na fazich je taktéz secten a pokud spotieba piesahuje vyrobu,
odebirame energii za poplatek z DS. V opa¢ném ptipadé energii prodavame. Zasadnim
faktem je, Ze vykony jednotlivych fazi jsou sé¢itany. Pokud tedy dodavame pouze do
jedné faze a ze zbylych dvou odebirdme, nema to na vysledek vliv, protoze zalezi pouze
na celkové bilanci tok (vyroba na 1. fazi = 3 kW, spotieba na 2. fazi =2 kW, spotieba
na 3. fazi = 1 kW, vysledek je 0).

2. Druhou moznosti je vyhodnoceni kazdé faze zv1ast’. Pti tomto zptisobu vyhodnoceni je
tedy dulezité, do jaké faze je vykon dodavan a z které odebiran. Pro piipad uvedeny
Vv piedeslém odstavci tedy bude dochazet ke zpoplatnénému odbéru na fazi 2 a 3.

Z uvedenych zptsobli métfeni distributorem je tedy patrné, ze moznost 2 je pro odbératele
s lokalni FVE zna¢né nevyhodna, protoze bude dochazet k uctovani poplatki za elektinu i piesto Ze
nasSe vyroba byla dostate¢na. V pripade pouziti 3f systému bude tedy potieba vénovat dostatek ¢asu
vhodnému pfipojeni spotfebici na vybrané faze, aby doslo kco nejvetsi optimalizaci
vyroby/spotieby. O to vice je vhodné uvazovat o potizeni regulatoru prebytkl k zajisténi co nejvetsi
vlastni spotieby, pfipadné pouziti zminovanych akumulatord, které by se v zavislosti na
prebytku/nedostatku n€které faze bud’ nabijely, nebo vybijely.

Pti pouziti 1f systému je mozné napojit veskeré spotiebice na jednu fazi a zbylé 2 faze vliibec
nepouzivat nebo nechat ptipojené pouze k 3f spotfebiciim. Vzhledem k tomu, Ze se v dne$ni dob¢ jiz
3f spotiebi¢e v domacnostech pfili§ nevyskytuji, nebylo by toto omezeni nikterak velké, piipadné je
mozné zvolené spotiebice nahradit 1 fazovymi. VétSina rodinnych domt je vybavena hlavnim 3f
jistiCem, ale i ten je pfi troSe snahy po dohodé¢ s distributorem mozné nahradit 1f jisticem. Je vSak
potfeba zvolit dostatecnou hodnotu, aby nedochazelo k vypadkiim elektfiny z divodu pietizeni
rozvodu.
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2 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

2.1 Definice elektrospotiebicii a spoti‘eby elektrické energie

Elektrickou energii vyuzivame v ramci residen¢niho objektu k provozu veskerych elektrospotiebict,
osvétleni, provozu domovnich technologii a nékdy i k vytapéni a ohfevu teplé vody. V zavislosti na
skladbé a vyuziti jednotlivych spotiebicii se nasledné lisi celkova rocni spotieba EE kazdé
domacnosti. Celkovou roéni spotiebu EE (v KWh nebo MWh) naseho objektu muzeme zjistit
z ro¢niho vypisu od distributora nebo z webovych portalii naméfenych dat, taktéz na strankach
patfi¢ného distributora EE. Dal$i moznosti je provést odhad na zaklad¢é znalosti doby vyuzivani a
spotieby jednotlivych spotiebici. K méfeni elektrické spotieby se vyuziva elektromér (viz. kapitola
1.3). Zakladni métené veliCiny elektromérem jsou efektivni hodnota napéti a proudu, ¢inny vykon a
je definovan jako stfedni hodnota soucinu okamzitych hodnot napéti a proudu. Jednotkou ¢inného
vykonu je watt (W). Integraci ¢inného vykonu v ¢ase ziskame hodnotu ¢inné energie v KWh, jenz je
vyuzivana pro vyjadieni spotieby EE.

Nas jako odbératele EE bude dale zajimat sazba, za kterou budeme energii odebirat. Sazby jsou
pevné urCeny Energetickym regulacnim ufadem (ERU) a kazdy distributor se jimi musi fidit.
Rozdéleni sazeb popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2-1 Ttidy typovych diagramt dodavek [17]

Pevné ceny distribuce
podle cenového

Typ zakaznika | Trida Charakter odbéru rozhodnuti Ufadu

1 |odbér beztepelného vyuZiti elektfiny C01d, C02d, co3d

Odbera.tel 2 odb?r s akun'1ulzj1<‘fn|’m fp?tflebiéem C25d, C26d, C35d
kategorie C odbér s hybridnim vytapénim

odnikatel N u , . (v
(p ) 3 odbér s pfimotopnym systémem vytapéni C45d, C55d, C56d

odbér s tepelnym Cerpadlem

4 | odbér bez tepelného vyuziti elektfiny D01d, D02d, D61d
Odbératel 5 | odbér s akumulaénim spotiebitem D25d, D26d
(';ateg,o”e Et’) 6 | odbér s hybridnim vytapénim D35d
omacnos < o ; . Y
2 odb?r s prlmot,opnvym systémem vytapéni D45d, D554, D56d
odbér s tepelnym Cerpadlem
Odbératel
kategorie C 8 | odbér pro verejné osvétleni Cce62d

(podnikatel)

V dalsich ¢astech prace se budeme zabyvat pifedevsim kategorii D a tfidami 4 a 5. Dle Setfeni
Ceského statistického ufadu [16] je primérmna roéni spotieba EE bez ohledu na uziti 4 815 kWh pro
rodinné domy a 2 141 kWh pro bytové domy. Na zaklad¢ uvedeného Setfeni neni bohuzel mozné
urcit rocni spotfebu EE pouze pro provoz typickych elektrospotiebicti odpovidajicich tiidé 4 dle
Tabulky 2-1. Primérnou spotfebu EE pro jednotlivé tiidy je vSak mozné zjistit ze statistickych
hodnot dostupnych v dokumentaci k typovym diagramiim dodavek (TDD) na strankach Operatora
trhu s elektiinou [18]. Vice o TDD v dalsi ¢asti prace. Odbér s tepelnym vyuzitim (ohfev vody) bude
proveden samostatné v ramci simulace popsané Vv dalSich kapitolach.
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Vzhledem k tomu, Ze diplomova prace je zaméfena na v§eobecnou problematiku FV zdrojt pro
residen¢ni bydleni, nikoliv jeden konkrétni piipad, uvedu v Tabulce 2-2 typické uZivané
elektrospotiebi¢e v doméacnostech CR, které budou uvazovany jako zéklad elektrického profilu
v dalsich castech.

Tabulka 2-2 Typické spotiebiée a vybavenost domacnosti CR [1, 16]

Spotrebit¢ Vybavenost ¢éeské domacnosti dle CSU [%]
vafeni ! 60
mycka 36
pracka 94
suSicka 5
osvétleni 100
kombinovana chladni¢ka/mrazak 92
pocitac 71
televize 98
ostatni spotiebni elektronika? 50
ostatni 3 25

1 Sporéak/vaii¢, mikrovlnna trouba, rychlovarna konvice
2 Nabijec¢ka, router, bezdratovy piistupovy bod, tiskarna, DVD piehravaé, Hi-Fi, set top box
% Klimatizace, vysava¢

4 14

2.2 Moznosti zjiSténi profilu spotieby elektrické energie

Profil spotieby elektrické energie je soubor naméfenych nebo jinak zjisténych dat EE v urcitém
¢asovém intervalu. Profily se mohou lisit ¢asovym krokem méfeni a délkou intervalu celkového
zaznamu. Méfeni provadéna distributorem EE se d€li na pribéhova meéfeni typu A, B, M a
nepribéhové meteni C. Parametry jednotlivych méteni jsou specifikovany vyhlaskou €. 82/2011 Sb
[20]. Prabéhova méfeni jsou nejéastéji provadéna ve ¢tvrthodinovém kroku. Pro pfedstavu uvedu
hlavni rozdily mezi vybranymi métenimi.

Méfreni typu A:

e je pribéhové méfeni s dilkovym dennim pfenosem udajii, a pribéznym zaznamem
sttedni hodnoty ¢inného a jalového vykonu za méfici interval, zaznam provadi piimo
méftici zafizeni
zakladni méfici interval je 1 ¢tvrthodina, zpracovani a pfenos dat probiha 1x denné

e probiha na predavacich mistech mezi DS a PS s napétim nad 1 kV nebo odbérnych
mistech z DS s napétim nad 52 kV

Méieni typu B:
e prubéhové mefeni s dalkovym jinym neZ dennim pienosem udaji, métici interval 1
¢tvrthodina
e méfeni v pfedavacich mistech DS s napétim do 1 kV nebo s vyrobnou nad 10 kW

meéfeni v odbérnych mistech z DS s napétim do 1 kV a vyrobnou nad 10 kW
e Vv pfedavacich a odbérnych mistech miize byt méfeno méfenim typu A

Méreni typu M:

e pribéhové méfeni s dalkovym pfenosem meéfenych udaji a pribéznym zaznamem
¢inného vykonu za dany interval

e pifedavaci a odbéma mista DS s napétim do 1 kV a vyrobnou do 10 kW

e miiZze byt méfeno métenim typu B
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Méi‘eni typu C:

e neni prubchové méfeni a mize byt vybaveno dalkovym pfenosem dat
e provadéno na vSech mistech, ktera nespadaji do piedeslych typi méteni
e zpracovani a pienos udaji provadén alespon jednou za rok

Posledni déleni méfeni je na pfimé a nepiimé. O pifimé meéfeni se jednd, pokud elektiina
prochazi samotnym elektromérem. V piipadé neptimého méfeni je pouzit elektromér v zapojeni
S méficimi transformatory.

Z uvedenych typti méfeni vyplyva, Ze vétSina domovnich instalaci je vybavena nepritbéhovym
meétenim typu C. V pripadé instalace FVS v objektu se provadi pribéhové méfeni typu A/B. Profily
spotfeby EE je tedy mozné ziskat pouze pro méteni typu A/B/M, kde probiha zaznam prubézné.
Nevyhodou téchto méfeni je mald presnost zapisovanych dat (0, 1, 2 kW...), takZze neziskdme
dostate¢ny prehled o vykonovych Spickach.

Elektromér pouzivany v domovnich instalacich (méfeni C) zméfenou spotiebu elektiiny uklada
do registru. Data z registru jsou jednou ro¢né pracovnikem distributora odeéteny a nasledné
zpracovany v ramci fakturace. Zadna pribézna data neni tedy mozné ziskat a pro planovéani/fizeni
sité se vyuZzivaji statistické metody, tzv. typové diagramy dodavek. Metoda typovych diagrami
dodavky elekttiny (metoda TDD) je nahradni postup pro stanoveni velikosti hodinového odbéru
skupiny opravnénych zakaznikd s méfenim typu C, tj. nahrazuje pribéhové méteni u této skupiny
prub&hoveé neméfenych odbérd [18]. TDD jsou tvoieny zvlast pro kazdou t¥idu dle Tabulky 2-1.

V poslednich letech se vSak zacinaji rozSifovat tzv. inteligentni elektroméry. Inteligentni
elektromér umoznuje prubézné méteni EE (interval 1 ¢tvrthodina), které uklada do vlastni paméti a
data bez zdsahu obsluhy zasila do datového centra. Umoziiuji méteni s presnosti na 2 desetinna mista
(setiny kWh) a také lze sledovat kvalitu dodavky — prepéti, podpéeti, odchylky frekvence.
Zaznamenané priubéhy je nasledné mozné sledovat pies portal naméfenych dat distributora [19].

Posledni moznosti, jak prabeh spotieby ziskat je instalace vlastniho elektroméru. Je v§ak nutné,
aby nami instalovany elektromér nijak neovliviioval méteni fakturaénim elektromérem distributora.

2.3 Definice profilu spotieby elektrické energie

V nasledujici ¢asti budou definovany konkrétni profily spotieby EE, které budou vyuzity pfi simulaci
FVS. Provedu porovnani skuteénych naméfenych dat a statistického prubéhu TDD, aby bylo patrné,
jak se prubé&hy lisi a jaka je jejich pouzitelnost v ramci diplomové prace.

Naméiena data elektrické spotieby jsem ziskal od spole¢nosti CEZ. Jedna se o 5 profilii
rodinnych domt, ve kterych je instalovano méfeni typu C s vyuZitim inteligentnich elektroméra.
Z divodu nutnosti zachovani anonymity majitele, byly informace o poskytnutych profilech omezeny
na minimum (sazba, hodnota hlavniho jisti¢e). VSechny dale uvedené profily spadaji dle Tabulky 2-
1 do kategorie D, tfidy 4 (odbér bez tepelného vyuziti). Jedna se o profily pro rok 2016. Rok 2016
byl piestupny a z diivodu lepsi manipulace s daty v ramci simulace byl zanedban piestupny den (29.
unor). Na navaznost dat zanedbani konkrétniho dne nema vliv a spotieba za dany den byla od celkové
ro¢ni spotieby odectena.

Vycet profild:
e Profil 1 —sazba D01, hlavni jisti¢ 3x16A, ro¢ni spotieba EE 3 296 kWh
e Profil 2 —sazba D02, hlavni jisti¢ 3x25A, ro¢ni spotieba EE 3 616 kWh
e Profil 3 —sazba D02, hlavni jisti¢ 3x25A, ro¢ni spotieba EE 2 492 kWh
e Profil 4 — sazba D02, hlavni jisti¢ 3x25A, ro¢ni spotfeba EE 2 761 kWh
e Profil 5 — sazba D02, hlavni jisti¢ 3x25A, ro¢ni spotieba EE 2 866 kWh
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Dale budeme pracovat predevsim s Profilem 1, ktery bude porovnan s TDD. Normalizovany
TDD pro rok 2016 byl ziskan ze stranek OTE, a.s. [18]. Normalizovany typovy diagram dodavky
(TDD») je 8 760 relativnich hodnot primérnych hodinovych odbéri v roce (8 784 hodnot v roce
prestupném), vztazenych k hodnoté rocniho maxima primérnych hodinovych odbért, urceného
z méfeni vzorkdl TDD. Primérné hodinové odbéry, pouzité ke stanoveni TDDj, jsou pfepocteny na
normalni klimatické podminky (teplota, svit, vitr, srazkova ¢innost, ...). Hodnoty TDDj se pohybuji
v rozmezi 0 az 1 a definuji tvar diagramu zatizeni dané skupiny kone¢nych zakaznikl za normalnich
klimatickych podminek [18].

K vytvofeni konkrétniho profilu TDD je potieba znat celkovou rocni spotfebu EE. Pro
vhodného srovnani vyuziji totoznou spotiebu jako v Profilu 1, tedy 3296 kWh. Pro simulaci
spotiebniho diagramu se hodnota roc¢ni spotfeby podéli dobou vyuziti maxima (celoro¢ni suma
ur¢itého normalizovaného TDD). Nésledné po vynasobeni jednotlivymi hodinovymi hodnotami
normalizovaného TDD jiz ziskame simulaci odbérového profilu odbérného mista. Odbérovy profil
bude odpovidat tiid¢ 4, tedy TDD4.

EE(rok)

profil TDD =TDD4(h) * sereorpp 47y

[kWh] 1)

Na nasledujicich Grafech (2-1 az 2-4) je porovnani spotfeby v zimnim a letnim vSednim a
vikendovém dni. Z grafti 1ze vycist rozdilné pozadavky na spotfebu EE v zavislosti na ro¢nim obdobi
a pracovnim/vikendovém dni. Obecné vzato, v zimnim obdobi je vyssi spotfeba EE nez v letnim
obdobi a ve vSedni den je odbérova Spicka predevsim v podvecernich a vecernich hodinach. Je to
zpisobeno navratem obyvatel z prace. Pies vikend je Spicka kolem poledne a poté opé€t na vecer.
Poledni $picka je nejcastéji zpisobena piipravou obéda.

Zimni vSedni den 6.1.

hodiny [h]
0:00  2:24 448 712 9336 12:00 1424 1648 19112 21:36  0:00
2,0 2
1,8 1,8
1,6 1,6
= 14 14 _
'Di 1,2 1,2 E‘
% 1,0 1 9
S o 08 3
S 0, )
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodiny [h]

—@—TDD —@— Namérena data

Graf 2-1 Srovnani Profilu 1 a TDD pro v§edni zimni den
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odbér TDD [kW]

odbér TDD [kW]

Zimni vikendovy den 9.1.

hodiny [h]

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
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Graf 2-2 Srovnani Profilu 1 a TDD pro vikendovy zimni den

Letni vSedni den 12.7.

hodiny [h]

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12  21:36 0:00

1’6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodiny [h]

—@—TDD —@—Namérena data

Graf 2-3 Srovnani Profilu 1 a TDD pro vSedni letni den
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Letni vikendovy den 16.7.

hodiny [h]
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
1,4 1,4
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— 1 1
S 1 _
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= &
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% s}
S 04 0,4
0,2 0,2
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodiny [h]

—@—TDD —@— Namérend data

Graf 2-4 Srovnani Profilu 1 a TDD pro vikendovy letni den

Z grafii je patrny zasadni rozdil ve $pickovych odbérech EE. Zna¢ny vliv na tvar profilu TDD
ma pramérovani velkého mnozstvi domacnosti (minimalné 100) a hodinovy krok, kterym jsou taktéz
diky primérovani eliminovany odbérové $picky. Simulace provadéna v dalSich ¢astech diplomové
prace pracuje s minutovym krokem. Z tohoto divodu je vhodné mit zdroj dat s citlivosti méfeni nizsi
nez 1 hodina, diky ¢emuz dojde k piesnéjSimu vyhodnoceni energetickych toku. Je tedy patrné, Ze
naméiend data ziskanych Profilti 1 — 5 jsou pro potieby simulace vhodné&;jsi.

Nutno podotknout, ze zadny ze ziskanych Profilti nekopiruje pribéhy TDD, coz je do znac¢né
miry ovlivnéno specifickymi navyky a skute¢nym vybavenim domécnosti. Jako nazormy ptiklad
slouzi pravé srovnani Profilu 1 a TDD, kde vidime pravidelné¢ se opakujici vykonové Spicky o
velikosti zhruba 1 kW, které mohou byt zptisobeny napf. ¢erpadlem. K dosazeni pribéhu bez velkych
vykyva, jako v pripadé TDD, je skute¢né mozné dojit pouze primérovanim velkého vzorku dat.
Pokud bychom ziskali data spotieby méfené v minutovém kroku, zjistime, Ze i prubéhova méteni
typu C s inteligentnim elektromérem a intervalem 15 minut jsou pomérné nepiesna. S citlivéj§im
krokem méfeni vSak rostou i pozadavky na kapacitu ulozisté a datovy tok odesilanych dat.

Na poslednich Grafech 2-5 a 2-6 jsou celoro¢ni odbérové profily. TDD byl piepocten pro
stejnou celoroéni spotiebu jako ma Profil 1 a i ptesto vidime, Ze vysledny pribéh je naprosto odlisny.
Podle hustoty bodi modré barvy zjistime, Zze pro pribéh TDD je zna¢na ¢ast okamzitych hodnot
odbéru kolem 0,2 a 0,4 kW, maximalni hodinovy odbér je 0,85 kW. V piipadé Profilu 1 mame
nejvetsi hustotu bodt taktéz kolem hranice 0,2 KW avSak maximalni odbér je témét 6 kW. Tyto
rozdily budou mit jednoznaéné vramci simulace vliv na vyhodnoceni aktualniho
prebytku/nedostatku EE z FV zdroje. Na Grafu 2-6 je patrnych nékolik poklesti odbéru na 0, coz
muze byt zptisobené vypadkem proudu.

18



z
—
gl
s}
©
o

6 T T T
5 -
4 -
2 . :
o5 < )
g3 3 L
= 28
=] S
r
=3
=
. A
A:
-
&V .

Celorocni odbérovy profil TDD
T T

0.9 T T

0.5

©
FS

0.1

0 1 | 1 ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

hodiny

Graf 2-5 Celoro¢ni odbérovy profil EE pro TDD4 2016, ro¢ni spotieba 3 296 kWh, interval 1 hodina

Celoroéni odbérovy profil spotieby - Profil 1
T T 1

: ot
i
SN

s
¥

Nk
2

o YN
-;hlﬁi.‘}‘_gﬁg}?

interval 1 étvrthodina v pribéhu celého roku <10

Graf 2-6 Celoroéni odbérovy profil EE pro Profil 1, roéni spotieba 3 296 kWh, ¢asovy interval méfeni 1
¢tvrthodina

2.4 Moznosti odbéru elektrické energie z DS

V souvislosti s Tabulkou 2-1 je vhodné se podivat vice na uvedené sazby za odbér EE z DS. Jestlize
jsme standardni uZzivatel kategorie D, tfidy 4, tedy bez tepelného vyuziti elektfiny, nemame piilis
moznosti a po cely den odebirame elektfinu za pevné stanovenou jednotnou cenu (napt. 4 KE/kWh).
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Tento stav se tyka vétSiny domacnosti v panelovych domech.

Naopak pro zbylé tfidy kategorie D je mozno vyuZzit tzv. dvou tarifni sazby. Dvou tarifni sazba
je rozdélena na nizky tarif (NT) a vysoky tarif (VT). Pti aktivovaném nizkém tarifu platime za odbér
elektiiny mén¢ nez v ptipad¢ vysokého tarifu. Dvou tarifni sazby jsou urceny pro domacnosti, které
vyuzivaji elektfinu k vytapéni nebo ohfevu teplé vody. V piipade splnéni podminek konkrétni sazby,
muizeme o jeji zavedeni pozadat. Doba platnosti nizkého a vysokého tarifu se 1isi u kazdé ze sazeb.
Platnost nizkého tarifu se pohybuje v rozmezi 8 — 22 hodin denné. Pro zajisténi spindni ohfivaci
v ¢ase NT je poteba mit instalovan systém Hromadného dalkového ovlddani (HDO), ktery se fidi
podle uvedenych tarifi. Nespornou vyhodou je, ze v dobé nizkého tarifu odebiraji elektfinu za
snizenou cenu veskeré elektrospotiebice, nikoliv pouze ohfivace. [35]

Jako priklad miize poslouzit domécnost, kde je vyuzivano tepelné Cerpadlo pro vytapéni.
V daném ptipadé¢ mtiizeme dosahnout na dobu platnosti nizkého tarifu az 22 hodiny denné, takze
elektiinu s vysokym tarifem budeme odebirat pouze zbylé 2 hodiny. Takto je mozné usetfit znacnou
¢astku za odbér elektiiny. [36]

V ramci simulace a navrhu se budeme zabyvat akumula¢nim ohfevem teplé vody (kategorie D,
tfida 5) a pro tento typ plati 8 hodinova sazba nizkého tarifu. Casy NT a VT jsou uvedeny na
strankach kazdého distributora a mohou se lisit podle lokality ¢i podle aktualniho vytizeni lokalni
distribucni sité. Pro vyuzivani dvou tarifniho pasma je vSak nutné zajistit vypnuti ohievu teplé vody
z DS v dobé¢ VT, takze ohtev vody bude zajistén pouze v ¢ase NT. Spotieba EE podle tarifni sazby
bude uvazovana i ve vytvafené simulaci a ve vychozim vyhodnoceni navrhu v kapitole 4, kde budou
soucasné ukazany vyhody a nevyhody fizeni ohfevu ptes HDO.
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3 TVORBA SIMULACE FVS V PROSTREDI
MATLAB

Tteti kapitola diplomové prace je zaméfena na popis vytvafeného simula¢niho nastroje FVS
S vyuzitim fizenych spotiebicli (el. topna spirala a tepelné cerpadlo) pro ohfev teplé vody. Cilem
modelu je vyhodnotit energetické toky vramci FVS optimalizovaného pro vlastni spotiebu
residen¢niho objektu s tepelnym vyuzitim piebytkt elektrické energie.

3.1 MATLAB

Integrované prosttedi MATLAB je programovaci jazyk urceny pfedevsim pro védeckotechnické
ucely, tvorbu riznych simulaci, aplikaci a algoritmti. Pro tvorbu simulace byla vyuzita verze R2015b
se studentskou licenci CVUT FEL. Samotna simulace je tvofena celkem ze 14 (16 pro simulaci
s HDO) rtzné rozsahlych funkci, v¢etné grafického rozhrani. Veskery kod funkei je vytvofen
autorem diplomové prace s vyuzitim rozsahlé dokumentace MATLABU. [21] Nékteré ¢asti kodu
byly konzultovany na oficialnim komunitnim diskuznim féru provozovaném spolec¢nosti Mathworks.

K béhu simulace je doporuceno mit nainstalovin MATLAB ve verzi alesponi R2013 nebo
novéjsi (odzkousené verze). Navod pro spusténi simulace bude pfilozen do archivu se v§emi soubory
simulace na datovém nosic¢i.

3.2 Uvazované rizené spotrebice

Zvolené spotiebice se do kategorie fizenych fadi pfedev§im kvuli jejich snadnému spinani
vV moment¢ potieby umoteni piebytecné elektrické energie. V kombinaci s jejich vyuZzitim pro ohiev
teplé vody je elektricka energie pfeménéna na tepelnou a ta je pifedana vodé v akumulaénim
zasobniku.

3.2.1 Elektrické topné téleso

Elektrické topné téleso se sklada z upeviovaci priruby a topnych ty¢i upravenych do pozadovaného
tvaru. Nejpouzivanéjsi materidly ty¢i jsou méd’ nebo nerezova ocel. Napajeni tyCi je mozné volit
v rozsahu 110 — 500 V. Pro aplikace ohfevu teplé vody je nejcastéji pouzivano napéti 230 V (1 fazové
zapojeni) nebo 400 V (3 fazové zapojeni). Vykony se pohybuji od 500 W do 50 000 W (specialni
pouziti napt. v energetice). [22] Elektricka topna spirala je plynule fiditelna zatéz v jejim plném
vykonovém rozsahu. Napt. pokud mame topnou spiralu o vykonu 2 kW, miizeme zde vyuzit piebytky
v rozsahu 1 — 2000 W.

3.2.2 Tepelné cerpadlo

Tepelna &erpadla (TC) jsou zatizeni, ktera odebiraji tepelnou energii z okolniho prostiedi a nasledné
ji predavaji teplonosnému mediu. V nasem piipadé bude timto mediem voda. Tepelna cerpadla se
déli podle zptisobu ziskavani tepelné energie na Cerpadla vzduch/voda, zemé/voda a voda/voda. Dale
se budeme zabyvat jiz jen tepelnym Cerpadlem vzduch/voda, které bude pouzito v diplomové praci.

Tepelné Cerpadlo vyuziva piirozeny smér proudéni od teplého ke studenému v uzavieném
okruhu chladiva vyparnikem, kompresorem, kondenzatorem a expanznim ventilem. Teplo Cerpané
z okolniho vzduchu je poté vyuzivano k vytapéni nebo ohfevu teplé vody.
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Vyparnik obsahuje pracovni latku (tzv.
chladivo) s velmi nizkym bodem varu. Chladivo
ma niz§i teplotu nez zdroj tepla (vzduch) a nizky
tlak. Chladivo se pfestupem z nizkopotencialniho
zdroje tepla do chladiva zahieje az na hodnotu
varu, odpafi se a je nasato kompresorem.

Kompresor stlacuje odpafené (plynné)
chladivo na vysoky tlak. Timto je chladivo jesté
vice zahtato. Elektrické energie potfebna na provoz
kompresoru je taktéz pfeménéna na teplo a preddna
chladivu. Po dosazeni potiebného tlaku a teploty
chladiva proudi chladivo dale do kondenzatoru.

V kondenzatoru odevzdava horké, plynné
chladivo teplo z okolniho prostfedi na chladnéjsi
stran¢ zafizeni. Teplota chladiva klesne pod bod
kondenzace, zkondenzuje a kapalné chladivo

Vyparnik

ventilu je sniZzen tlak chladiva a zacne znovu
proudit do vyparniku. [24]

7/ Expanzni ventil SN
[ f !
il \ , , . ’
_ / y proudi do expanzniho ventilu. V expanznim
L‘. e 0°C
. = c =

4= Topné médium

Obrazek 3-1 Princip tepelného Cerpadla [23]

Dulezitym parametrem tepelného Cerpadla je topny faktor — COP. Topny faktor predstavuje
pom¢ér vyuzitelného tepelného vykonu k elektrickému prikonu kompresoru (jediné misto kde dochazi
ke spotiebé EE). Topny faktor je zavisly na teplotnim rozdilu mezi zdrojem tepla a spotiebicem tepla.
[24] Podle vyuziti TC se topny faktor pohybuje mezi 2 — 6 [-]. Vétsina TC vzduch/voda je
provozovana s nasavanim venkovniho vzduchu, tedy za proménnych podminek. Pro tyto ptipady
jsou poskytovany vykonové kiivky COP popisujici zavislost COP na teploté vzduchu a teploté
vystupni vody. V diplomové praci se viak témito TC nebudeme zabyvat, ale zaméfime se na nové
roz§itujici TC uréena vyhradné pro ohfev teplé vody. Zvolena TC sice umoZiiuji provoz s venkovnim
nasavanim vzduchu, ale v naprosté vétsiné praktickych aplikaci jsou pouzivany s nasavanim zhruba
konstantniho vzduchu mistnosti, ve které je TC umisténo. U téchto TC nejsou k¥ivky uvadény, pouze
konkrétni hodnota COP pro nastavenou teplotu vystupni vody (napt. 55 °C), teplotu okoli a teplotu
piivadéné studené vody.

Dany typ TC je dodavan s integrovanou nadrzi na teplou vodu. Topné vykony se pohybuji od 1
do 2 kW. V CR je mozné tato TC ziskat napiiklad od spole¢nosti NIBE (Drazice), Buderus, Tatramat
(Stiebel-eltron) nebo Viessmann. Soucasti je i pomocné elektrické topné téleso pro ptipad poruchy
nebo nedostadujiciho vykonu TC (napt. pti velké spotiebé teplé vody).

3.3 Popis simulace

Vytvafeny simulaéni program pracuje s minutovym krokem simulace po dobu jednoho roku
(neptestupného). Minutovy krok byl zvolen predevsim pro presné zjisténi vyrobené EE FV zdrojem
a energii dodanou (ulozenou) do zasobniku teplé vody. Vstupni data, kterd nejsou v minutovém
kroku, je potieba pro tento krok upravit (interpolace, provadéno automaticky v ramci simulace).

Simulace zasobniku teplé vody byla provedena zjednodusenou formou, kdy stav nabiti
zasobniku je reprezentovan stiedni teplotou vody a je uvazovano dokonalé promichani vody v celém
objemu zasobniku. Skute¢ny zasobnik vody vsak takového stavu dosahne jen velice obtizné, pokud
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neni oddélena ¢ast s piivodni studenou vodou (tzv. stratifikacni zasobnik).

Simulace s HDO a bez HDO se v zadavacim formulafi popsaném dale nijak nelisi, ale spousti
se ze samostatné slozky, protoze v ptipadé HDO jsou do funkci doplnény Casy spinani.

3.3.1 Grafické rozhrani simulace a jeho parametry/vysledky

Grafické rozhrani na Obrazku 3-2 slouzi k zadani vSech pozadovanych parametrii a naCteni dat
potiebnych k provedeni simulace. Rozhrani bylo vytvoteno s vyuzitim prostiedi GUIDE (graphical
user interface development environment) v ramci MATLABu.

Spoleéné parametry simulace Parametry simulace s tepelnym Eerpadlem Naéteni dat
Parametry fotovoltaické instalace Vykon pomocné topné spiraly W] Matteni dat oswitu (Gh)
Instalovany wykon FV - s R
W] Topny vykon COP pro poZadovanou teplotu [
Uginnost konverze [%] Priméma spotfeba TC [W/hod] Natteni dat elektrické spotieby
Technologie panelu c-si e Maximalni teplota vystupni vody TC [°C] Nadti
Teplotni parametry vody Objem nadrze s tepelnym Eerpadlem [litr] Matteni odbérové kiivky vody
Pozadovana teplota [°cl Tepelné ztrity nadrze [Wi/24hod] Nadti
o o
Mg rel Teplota vody pfi zjiStovani tepelnych ztrat [°C] .
Macteni teploty vzduchu
Maximalni teplota [°Cl L .
Teplota vzduchu pfi zjidtovani tepelnych ztrat [*C] Nadt
Ostatni parametry
Potatecni teplota Parametry simulace s topnou spirdlou Sputeni simulace
TLzEE [°cl Vykon FV topné spirdly W]
Teplota okoli nadr3 . Vypotlet s tepeinym Zerpadiem
epiota oxoll Nadtze [°C] Vykon elektrické topné spirdly W]
Spotfeba teplé vody [ifos/den] Objem nadrze [litr] L=k
Po&et osob Tepelné ztraty nadrze [W/24hod] Wipodet s topnou spirdlou

H

Obrazek 3-2 Grafické rozhrani zadavaciho formulate parametrti simulace

Spole¢né parametry simulace jsou totozné jak pro simulaci s tepelnym cerpadlem, tak se
samotnou topnou spiralou. V pfipad¢, Ze budeme chtit provést simulaci pouze s tepelnym cerpadlem
neni nutné vypliovat i parametry pro topnou spiralu (a opacn¢). Data je mozné nacist z libovolného
umisténi v pocitaci, a to jak ze souboru .xls (Excel), .txt (textovy soubor), .csv (tabulkova data) nebo
pfimo z uloZzené matice MATLABu. Osobné¢ doporucuji data nejdfive naimportovat a upravit pies
MATLAB. Import dat je velice intuitivni a umoznuje piehledné vybrani pozadovanych dat, vCetné
upravy oddélovacu ¢i jinych znakd.

Jako zdroj dat pro nacitana data osvitu (globalniho horizontalniho osvitu) pro vybrany sklon a
orientaci FV zdroje a teplotni data venkovniho vzduchu lze vyuzit napt. databazi programu
Meteonorm, z kterého je mozné ziskat potiebna data v minutovém kroku po cely rok (525 600
hodnot). K ziskani minutovych dat nesta¢i pouze free verze programu, ale je téeba vlastnit plnou
verzi programu (data ziskéna se studentskou licenci). Data elektrické spotfeby je mozno ziskat ze
stranek OTE, pfipadné bude pfipraveno 5 profill inteligentniho méteni ziskanych od spolecnosti
CEZ (viz. kapitola 2-3). O zdrojovych moznostech odbérové kiivky vody vice dale v kapitole 3.3.4.
Veskera data bude mozné nacist v minutovém, ¢tvrthodinovém nebo hodinovém kroku. Ktivka vody
je vytvofena pro 1 den, zbyla nacitana data jsou celoro¢ni prubéhy. K simulaci bude piiloZzeno
nékolik vzorovych datovych soubort (Pfiloha 3). Tabulky (3-1 az 3-3) s popisem jednotlivych
parametri jsou na dalsi strané.
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Tabulka 3-1 Upftesnéni spoleénych parametrii simulace

Parametr Popis Jednotka

Instalovany vykon Maximalni nominalni vykon simulované FV instalace W

Ucinnost pfemény se zapo&itanim ztrat stfidace
Uginnost konverze (Evropska ucinnost, katalogova hodnota) a ztrat v %
kabelovych rozvodech (standardné 0 — 5 %)

Technologie panelu MozZnost volit mezi c-Si, CdTe a CI(G)S, rozdily i
glep vysvétleny v kapitole 3.3.2

PoZadovana teplota vody | Teplota vody, kterou budeme chtit v naddrzi udrzovat °C

PFi poklesu pod danou teplotu dojde k sepnuti

Minimalni teplota vod , N , . °C
P y nuceného ohrevu, vice v kapitole 3.3.6
Maximalni teplota, kterou je mozné v nadrzi
Maximalni teplota vody | udrZovat. Dano vyrobcem, obvykle v rozsahu 70 °C
-90°C
Pocatecni teplota Uvazovana teplota vody v nadrzi pti spusténi °c
simulace simulace
Teplota vzduchu v mistnosti, kde je nadrz umisténa.
Teplota okoli naddrze Potrebné pro vypocet tepelnych ztrat. Obvykle 15 — °C
20°C
Y , UvaZzovana spotieba teplé vody na jednoho ¢lovéka
Spotfeba teplé vod " o I
P P 4 o teploté 60 °C. Typické hodnoty v Tabulce 3-5
Y UvaZzovany pocet osob v domdcnosti. DllezZité pro
Pocet osob P . Y . -
vypocet celkové spotieby teplé vody
Tabulka 3-2 Upfesnéni parametrt simulace s topnou spiralou
Parametr Popis Jednotka

Vykon FV t : , . e v Vies Ly o
ykon opne Vykon elektrické topné spirdly uréené pro vyuziti prebytkd z FV w

spiraly
Vykon elektrické Vykon elektrické spirdly uréené pro nuceny ohfev pfi poklesu W
topné spiraly pod minimalni teplotu.
Objem nadrze Objem zvolené nadrze teplé vody I
Tepelné ztraty Tepelné ztraty vybrané nadrze. Hodnota zjistitelnd z katalogu W/24hod
nadrze vyrobce. Nékdy uvadéno jako statické ztraty
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Tabulka 3-3 Upfesnéni parametra simulace s tepelnym Eerpadlem

Parametr Popis Jednotka
Vykon pomocné topné Tepelny vykon elektrické spirdly dany vyrobcem W
spirdly vybraného tepelného cerpadla
Topny vykon COP pro Hodnota zjistitelna z katalogu produktu. Napf. pro
pozadovanou teplotu teplotu 55 °C ma TC COP 3.0 i
Hodnota zjistitelna z katalogu produktu. Typické
Prlimérna spotfeba TC hodnoty v rozsahu 200 — 700 W/hod. Spotfeba W/hod
kompresoru
Maximalni teplota vystupni| Hodnota zjistitelnd z katalogu produktu, pohybuje se v o
vody TC rozmezi 55 — 65 °C
Objem nadrze s tepelnym

v Objem pévné stanoveny podle zvoleného produktu [
Cerpadlem jemp yp P

Tepelné ztraty zplsobené rozdilnymi teplotami vody v

Tepelné ztraty nadrze TC R , Y . . W/24hod
P y nadrzi a okolni teploté. Hodnota zjistitelna z katalogu /
e v L Hodnota zjistitelnd z katalogu produktu. Testovaci
Teplota vody pfi zjiStovani , . Y, , v o
, . podminky jsou odlisné od samostatnych nadrzi na C
tepelnych ztrat
teplou vodu
.. Hodnota zjistitelnd z katalogu produktu. Testovaci
Teplota vzduchu pfi , . ., . (v o
evu e , , podminky jsou odlisné od samostatnych nadrzi na C
zjistovani tepelnych ztrat
teplou vodu

Na Obrazku 3-4 je ptiklad grafického znazornéni vystupt simulace. Prvni graf ukazuje bilanci
energetickych tokd, konkrétné tedy mesi¢ni mnozstvi odebrané elektrické energie z distribucni site,
dodané mnozstvi elektrické energie do distribucni sité a jaké mnozstvi vyrobené elektrické energie
z FV zdroje bylo vyuzito. Suma odebrané a vyuzité energie je celkova mési¢ni spotieba EE daného
objektu. Na druhém grafu je znazornéna primérna teplota teplé vody v nadrzi. Na grafu je patrné
navyseni teploty v letnich mésicich, kdy je vyroba FV zdroje nejvétsi a je tedy nejvice piebytku.

Pro podrobné porovnani energetické bilance slouzi tada ciselnych ukazateli vcetné 3
procentualnich vyjadieni indexti popsanych dale. Na dal$im Obrazku 3-3 jsou znazornény zakladni
energetické toky.

FV zdroj

odbér z DS
spotieba ||<

meéfeni
vyuZitelnd| produkce [KWh] —— D5

&\ produkce

doddvka do DS

Obrazek 3-3 Zakladni zobrazeni energetickych tokl v objektu

Spotiebou [kWh], ktera bude vyuzita pti definici indexd, je myslena veskera spotieba elektrické
energie v budove, tedy EE vyuzita jak z DS, tak z FV zdroje. Vyuzitelna produkce FV zdroje [kWh]
je ¢ast produkce FV zdroje spotiebovana v budové. Odbér z DS [kWh] je EE pfichazejici do budovy
z vefejné sité. Dodavka do DS [kWh] je EE nespotiebovana v budové a dodana do vefejné site.
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Index sobéstacnosti je definovan jako pomér vyuzitelné produkce FV zdroje ku celkové
spotiebé EE. Popisuje, do jaké miry je mozné pokryt spotiebu EE objektu z vlastniho FV zdroje.
Nabyva hodnot 0 — 100 %. Pfi hodnoté 100 % pracuje objekt zcela nezavisle na distribu¢ni siti.
Tohoto stavu je mozné dosahnout pouze s vyuzitim akumulatora. [1]

vyuzitelna produkce FV zdroje

fs = index sobéstacnosti = -100 [%] (2)

spotieba

Index vyuzitelnosti definuje pomér vyuzitelné produkce FV zdroje a celkové produkce FV
zdroje. Popisuje tedy jaké mnozstvi vyrobené EE je skute¢né vyuZito. Stejné jako index sobéstacnosti
nabyva hodnot 0 — 100 %. Pti 100 % je veskera produkce vyuzita v budové. [1]

vyuzitelnd produkce FV zdroje

fu = index vyuzitelnosti = =100 [%] €))

produkce FV zdroje
Index exportu je definovan jako pomér dodavky EE do DS ku produkci FV zdroje. Stejné jako
pfedeslé indexy nabyva hodnot 0 — 100 %. Ve vétsiné ptipadl, kdy je FVS vyuZit pro vlastni
spotiebu, je snaha o minimalizaci hodnoty tohoto indexu, tedy dosazeni co nejmensi dodavky do DS.
[1]
dodavka
produkce FV zdroje

f. = index exportu = -100 [%] ()]

Simulace TC a samotné elektrické spiraly maji kazda vlastni okno zobrazeni vysledk, takZe je
mozné snadno porovnat i vysledné grafy a hodnoty. Samotny vypocet je velice rychly a trva pouze
nekolik vtetfin. Diky tomu neni problém zménit pouze jeden parametr a dostat témét okamzity
vysledek nové simulace.

Poslednim zobrazovanym parametrem je mnozstvi odebrané EE z DS v ramci nizkého a
vysokého tarifu s vyuzitim HDO pro spinani ohfevu teplé vody. Casy tarifii neni mozné menit,
nastaveno pifimo pro potieby diplomové prace. V ptipad¢ simulace bez HDO je vyuzit jeden tarif.

Grafické zobrazeni wsledkd
1000 — — — — — — 60

800

o
(=]

600

B
[=]

400

Teplota [°C]
s

[
(=]

200

Elektricka energie [kWh]

=
(=]

-200

=4

1 2 £ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 [+ T 8 9 10 11 12
Mésice Mésice
[ I yuzito z Fv [ Odbér z DS [ Dodavka do DS | [ NN Priimérna teplota v nédr3i

Vypis vysledkd

Vyrobeno z FV 30506 [kWWh] Index sobéstacnosti 34.61 [%]
Roéni spotfeba uZivatelské EE z DS 24191 [KWh] Index vyuZitelnosti a7.8 [%6]
Ro&ni spotfeba EE z DS na ohfev 2640.2 [KWh] Index exportu 12.2 [%6]
Celkova roéni spotieba EE z DS 5059.3 [kWh]
Celkova roéni spotfeba EE 77375 [kVWh] Mizky tarif 1039.5 [KkVWh]
Mnozstvi uloZené energie z FV do vody 1480 4 [kWh] Vysoky tarif 4019.7 [KWh]
VyuZito EE z FV k ohievu 1480.4 [kWWh]
VyuZito z FV k pokryti uZivatelské EE 1197.9 [kWWh]
Celkem vyuZito z FV 2678.3 [KVWh]
Dodavka do DS 372.3 [kWh]

Obrazek 3-4 Grafické rozhrani pro zobrazeni vysledkid simulace
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3.3.2 Vypocet vyrobené elektrické energie FV zdroje

Zakladnimi potiebnymi parametry pro vypocet vyroby FV zdroje jsou jeho nominalni vykon,
ucinnost konverze, data osvitu a data teploty. Data osvitu a teploty, jak jiz bylo zminéno, je mozné
ziskat z programu Meteonorm (aktualné verze 7). Jako zdroj naméfenych dat slouzi meteo stanice,
ktera je nejblize vybrané lokalité. Data venkovni teploty jsou uvedena ve °C a data globalniho
horizontalni zafeni (Gh, intenzita zafeni) ve W/m?, V piipadé dat osvitu je potfeba v programu
nastavit je§té pozadovany sklon a azimut. V CR je za optimélni sklon povazovano 30 — 35° s orientaci
na jih (Obrazek 3-5).

Nominalni vykon je maximalni okamzity vykon (Wp), kterého mtze FV zdroj dosahnout za
standardnich testovacich podminek (STC). Standardni podminky jsou intenzita zafeni 1000 W/m? a
teplota vzduchu 25 °C. Skute¢ny dodany vykon do sité je ovlivnén ucinnosti konverze ze
stejnosmerného napéti na sttidavé (acinnost stiidace a ztraty v kabelovych rozvodech) a relativni
ucéinnosti, ktera bere v potaz ztraty zptusobené odlisSnymi klimatickymi podminkami oproti STC.
Utinnost stfidace je brana jako Evropska uéinnost uréena z Gi¢innosti pfi riiznych stupnich zatizeni
sttidaCe (viz. kapitola 1.1.2).

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu

o 90
-
a
80 m 95%-99%
70 W 90%-95%
% 85%-90%
2 60
s 80%-85%
50
c 75%-80%
S 40! B 70%-75%
- 65%-70%
30 | A
. M 60%-65%
g 20 W 55%-60%
8 10 m 50%-55%
3
S o .
9 80 70 60 S0 40 30 20 10 O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90
vychod orientace panelu zépad
Obrazek 3-5 Vynosnost energie dle sklonu a orientace [25]
Vypocet skute¢ného vykonu vychazi z nasledujiciho vzorce [1][26]:
P==py (G Ty W] (6)
1000 Wb nrel ’'m

kde:

P.....skute¢ny vypocteny vykon

Gh.....skute¢na intenzita zafeni v roving panelu [W/m?]
Pwp. ....nominalni vykon [Wp]

Nrel(G, Tm).....relativni ucinnost zavisla na normalizované intenzité zafeni a normalizované
teploté¢ modulu [-]
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Normalizovana intenzita zafeni G je vyjadiena nasledovné [1]:

Gn

G = @)

Gstc
Gsrc.....intenzita zafeni v roving panelu pfi STC, 1000 W/m?
Normalizovana teplota a normalizovana teplota modulu [26]:
T = Top KT - Gy [°C] ®
T,, =T — 25 [°C] ©)
T.....normalizovana teplota [°C]

Tok.....teplota venkovniho vzduchu [°C]
kT.....oteplovaci konstanta panelu pro panely umisténé na budové, 0.05 °C/(W/m?)

Nyni s vyuZzitim ptedeslych vztaht je mozné vyjadfit relativni ué¢innost modulu jako [1][26]:

M,6(G. i) = 1+ ky - In(G) + kpIn(G)? + kg * Ty + kg Ty - In(G) + ks Ty -
In(G)? + kg T2
(10)

Koeficienty ki aZ ke jsou hodnoty zjisténé experimentalnim méfenim pro vybrané technologie
(c-Si, CdTe, CI(G)S). Méteni byla provedena v letech 2010 a 2015 Thomasem Huldem. V roce 2010
prob&hlo méteni vSech 3 technologii, v roce 2015 pouze c-Si a CdTe. Koeficienty pro c-Si se pfilis
od prvniho meéteni nelisi, kdezto pro CdTe jsou odlisné, coz je dle autora ovlivnéno vyvojem
technologie. Pro vypocet byly pouzity koeficienty pro c-Si a CdTe zjisténé méfenim z roku 2015,
hodnoty pro CI(G)S jsou z roku 2010. [27][28][1]

Tabulka 3-4 Koeficienty Huldova modelu konverzni u¢innosti

koeficient c-Si CdTe Cl(G)S
k1 -0,017237 -0,046689 -0,005521
k2 -0,040465 -0,072844 -0,038492
ks -0,004702 -0,002262 -0,003701
Ka 0,000149 0,000276 -0,000899
ks 0,000170 0,000159 -0,001248
ke 0,000005 -0,000006 0,000001

3.3.3 Vykon a spotieba ohrivacii (fizenych spotiebicii)

Vyuzitelny vykon elektrické topné spiraly je dan hodnou ze zadavaciho formulate. Pokud zadame
vykon topné spirdly 2 kW, bude maximalni vyuzitelny vykon 2 kW. Na maximalni vykon topna
spirala pobézi v ptipade poklesu teploty pod zadanou minimalni hodnotu nebo pokud budeme mit
velké mnozstvi prebytktt EE. Spotfeba EE bude stejna jako aktualni vykon topné spiraly. Principialné
to tedy znamena, ze pokud odebereme 2 kW EE soucasn¢ dodame 2 kW tepelné energie.
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V ptipadé TC opét zalezi na hodnotich zadanych skrze formulat. Vyjdeme-li z principu TC dle
kapitoly 3.2.2, tak v piipadé zadané primérné spotieby TC (kompresoru) 500 W a zadané hodnoty
COP rovné 3, dostaneme tepelny vykon 1,5 kW pii spotieb& EE 500 W. Spotieba TC se v priibdhu
provozu a Vv zavislosti na aktualnich teplotnich parametrech mtize mirn¢ liSit, ale pro potieby
simulace je uvazovan zjednoduSeny model s konstantni spotfebou EE.

Na zavér je dodavana energie do vody [W] piepoctena na odpovidajici hodnoty energie v
Joulech [J]. Pfi vypoétovém kroku 1 minuta a vyuziti vztahu 1 J = 1 Ws jsou vykonové hodnoty
ohiivact ve W nasobeny hodnotou 60.

3.3.4 Spotieba teplé vody (TV)

Vlastni spotieba energie na ptipravu teplé vody nezavisi pouze na odebraném mnozstvi teplé vody.
Dilezitymi parametry jsou také teplota studené vody piivadéné vodovodnim fadem, pozadovana
teplota pfipravované teplé vody, resp. vystupni teplota na odbérném misté, tepelné ztraty systému
ptipravy teplé vody a spotieba tepla svazana s tepelnou desinfekei rozvodu. [29]

Teplota ptivadéné studené vody se v priabéhu roku pohybuje mezi 8 — 12 °C. V simulaci bude
uvazovana konstantni teplota 10 °C. Teplota teplé vody na vystupu z ohiivace nema byt nizsi nez 55
°C (CSN 06 03 20: zafizeni pro ohiivani teplé vody méa byt navrzeno a vybaveno tak, aby teplota
teplé vody v misté odbéru ve stavbach pro bydleni trvale dosahovala hodnot 50 — 55 °C). V dobé
odbérové $picky je povoleno kratkodobé poklesnuti teploty vody aZ na 45 °C. [30] Toto jsou vSak
navrhové hodnoty platné pro velkododavatele, av§ak v praxi si lidé mohou vlastni ohfiva¢ nastavit
dle svého uvazeni. Pro vétsinu ¢innosti obvykle postacuje teplota na vytoku kolem 40 °C. [29]

K uréeni tepelnych ztrat je nejprve potieba znat spotiebu teplé vody [l/0s.den]. Standardné
udavané hodnoty spotieby teplé vody na 0sobu a den jsou v nasledujici Tabulce 3-5:

Tabulka 3-5 M¢érna denni potieba teplé vody [29]

Standard 60 °C | 45 °C
|/os.den
Nizky 10az 20 15az 30
Stredni 20az40 30az60
Vysoky 40 a7 80 60 az 120

Pro aplikaci denni potieby teplé vody je dale potieba vytvofit odbérovy profil teplé vody.
K vytvofeni hodinového odbérového profilu teplé vody lze vyuzit normy CSN 06 0320 (1) nebo
CSN EN 15316-3 (2). [31]

Norma 1 stanovuje rozlozeni odbérového profilu teplé vody nasledovné:

e 0d5do17 hodin =35 % z celkového mnozstvi TV
e 0d 17 do 20 hodin =50 % z celkového mnozstvi TV
e 0d 20 do 24 hodin = 15 % z celkového mnozstvi TV

Norma 2 rozdéluje odbér takto:

od 6 do 9 hodin =35 % z celkového mnozstvi TV
od 9 do 19 hodin = 15 % z celkového mnozstvi TV
od 19 do 22 hodin = 40 % z celkového mnozstvi TV
od 22 do 24 hodin = 10 % z celkového mnozstvi TV

Zminéné odbérové profily jsou vSeobecné vyuzivany pii projektovani potieby teplé vody, ale
hodinové hodnoty jsou v ramci tvofené simulace zna¢né nepiesné. Pozadavky vytvoreni vhodného
profilu spotieby TV spliuje dokument MANDATE TO CEN 324 EN vydany Evropskou komisi,
ktery definuje n€kolik cyklt odbéru TV domacnosti pro ptesné stanoveny ¢as. V simulaci bude
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vyuzit cyklus simulujici 24 jednotlivych odbéra TV v pribéhu dne, kdy cyklovani zac¢ina v 7:00 a
konéi ve 21:30. [32]

Profil byl lehce upraven a jednotlivé odbéry byly pfizpisobeny pro minutovy krok. Maly odbér
vody je simulovan odtokem vody po dobu 1 minuty, odbér pii sprse nebo myti nadobi trva 2 minuty
a pii koupani 5 minut. Vysledny profil byl konzultovan sIng. Bofivojem Sourkem, Ph.D.
z Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB). Tabulka s ¢asovym rozlozenim
odbért viz. Ptiloha 2.

" Minutovy odbérovy profil TV
. T T T

odbér [I/s]

0.5 -

0 I ‘ HH‘ ‘ H I ‘ | ‘ I ‘ I
600

0 200 400 800 1000 1200 1400
minuty

Graf 3-1 Minutovy odbérovy profil TV pro celkovou spottebu 401/0s.den

Nyni kdyz mame nadefinovany vSechny potiebné parametry pro vypocet tepelnych ztrat,
mizeme uvést pouzité rovnice. Vzhledem k simulaci pouze zasobniku TV nejsou pro tepelné ztraty
uvazovany ztraty v rozvodném potrubi. K vypoctu tepelnych ztrat je tieba znat aktualni odbér TV.
V simulaci je uvazovan definovany odbér pro 60 °C TV. Skute¢ny odbér je vsak zavisly na aktualni
teploté¢ TV v nadrzi. Pii teploté nizsi nez 60 °C bude minutovy odbér vétsi nez definovany a pro
teplotu vyssi nez 60 °C bude odbér logicky nizsi. Vysledna teplota na vystupu napt. z kohoutku je
zajisténa smichanim TV se studenou. K vypoctu skute¢ného odbéru je vyuzita kalorimetricka
rovnice.

Q=0 (11)

my-cy (g —t) =my-cy-(E;— t) (12)
_my (6 —t)

SENCEDN a4

M;.....skutecny pratok TV v I/min pfi aktualni teploté
Ms.....pratok dle zadaného odbérového profilu pro TV o 60 °C
C1 a Co.....me&rna tepelna kapacita vody 4 186 J/Kg.K
t2.....teplota TV pro zadany odbérovy profil = 60 °C
t1.....aktudlni teplota TV v nadrzi [°C]

t.....teplota studené vody = 10 °C
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V ptipadé odbéru TV se zacne nadrz automaticky doplnovat studenou vodou a dochazi
Kk poklesu teploty TV. Tepelné ztraty odbérem vody lze vyjadfit takto:

Q=c'V-(t;—1t) (14)

Q.....potieba tepla pro pfipravu TV v J/min

V.....objem nadrze v litrech

Daéle je tfeba vypocitat tepelné ztraty samotné nadrze. Tepelné ztraty naddrze ve W/den jsou
zadany skrze zadavaci formulaf. Pro samostatné nadrze jsou ztraty zjistovany pii 65 °C, u TC
S integrovanym zasobnikem se tato teplota muze liSit, a proto je zadavana zvlast. Hodnota je
zjistitelnd z katalogu produktu. Tepelné ztraty pro zadanou teplotu je potfeba opét prepocitat na
skute¢nou teplotu TV v zasobniku.

ti—1
tz_to

Qz,nadrz =0Q;- (15)

Qznadrz.....tepelné ztraty nadrze pro aktualni teplotu TV [J]
Q:.....zadané tepelné ztraty pfepoctené na minutu a Joule
to.....teplota vzduchu v okoli nadrze [°C]

t;.....teplota TV pfi zjisténi tepelnych ztrat [°C]

Jako posledni vypocet je proveden piepocet aktualni teploty TV s uvazovanim rozdilu dodané
energie z ohfivact a ztracené energie tepelnymi ztratami. Pokud je hodnota kladna, teplota roste a
opacné.

Do spotieby energie na ohev TV je mozno zahrnout i desinfekci zdsobniku kviili Sifeni bakterie
Legionella. Bakterie se mnozi v teplé vodé mezi 25 — 50 °C a poté je mozné ji vdechnout naptiklad
pti sprchovani. Jako prevence se miize aplikovat periodicka desinfekce vysokou davkou chloru nebo

periodické kratkodobé prehtivani TV na hodnotu nad 70 °C, kdy dojde k zahubeni bakterii.
Prehtivani zasobniku vody neni v ramci simulace provadéno.

3.3.5 Spotieba elektrické energie

Celkova spotteba EE je dana pfedem definovanym profilem spotteby EE (napt. dle kapitoly
2.3) a dale spotiebou ohtiva¢ti vody, ktera se méni v priabéhu simulace podle pozadavki na ohtev
TV. Pokud se v zadavacim formulafi nadefinuji pouze parametry vody, ostatni parametry a vykon
topnych komponent, ziskame spottebu EE na ohfev TV bez vlivu FVS. Bylo provedeno srovnani
s hodnotou celoroéni spotieby elektfiny bojleru od spoleénosti Drazice o objemu 200 I, ktery ma
v katalogu uvedenou ro¢ni spotiebu EE 4 403 kWh. Po zadani parametrt co nejvice totoznych s udaji
uvedenymi v katalogu, vyhodnotila simulace spotiebu EE za rok jako 4 660 kWh, coz je hodnota
odli$na od katalogové o 6 %. Odchylka miize byt zplisobena neuvedenim presnych hodnot tepelnych
ztrat bojleru, ale pouze tiidy energetické ucinnosti (,,C*) a zaté¢Zového profilu spotieby TV ,,XL*.
Z tohoto pohledu bych simulaci povazoval za pomérn¢ piesnou.

3.3.6 Popis Fizeni simulace, vyvojové diagramy

Prvnim krokem po zadani veskerych potfebnych parametrd a dat skrze GUI dojde k nacteni téchto
dat do hlavni funkce ,,SIMULACE _spirala‘“ nebo ,,SIMULACE tepelneCerpadlo®. Parametry, které
jsou neménné, jsou nadefinovany pfimo v kddu funkce. Dojde k automatické tipravé vstupnich dat
na minutovy krok (napf. z 15minutového intervalu profilu EE).
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Vsechny vypocty probihaji v ramci jednoho hlavniho cyklu, z kterého jsou volany ostatni
pomocné funkce. Nejdiive je vypoctena aktudlni produkce FV zdroje dle kapitoly 3.3.2. Poté se od
vyrobené EE odecte spotieba zadana v profilu EE a dojde k vyhodnoceni odbéru z DS (zaporna
hodnota) nebo prebytku (kladna hodnota, dodavka do DS).

V nasledujicich ¢astech bude popsano fizeni ohfevu vody bez vyuziti signdlu HDO. Dal$im
krokem je vyhodnoceni aktudlni teploty vody v nadrzi a uréeni, zda je potieba sepnout nuceny ohfev
TV pfti poklesu pod zadanou minimalni teplotu nebo zda je mozné zacit akumulovat prebytky EE do
zasobniku TV. Zakladni ptehled o vyhodnocovanych podminkach poskytuje nasledujici diagram
(Obrazek 3-6) shodny jak pro ohfev el. spiralou, tak tepelnym ¢erpadlem. Nuceny ohfev znamena
sepnuti ohfivace nezavisle na mnozstvi prebytkt a dochazi tedy k ¢erpani EE z DS. Pro nuceny ohiev
je uvazovana také teplotni hystereze. Velikost hystereze je dana rozdilem minimalni a poZzadované
teploty vody. Jakmile teplota vody poklesne pod minimalni hodnotu, sepne nuceny ohtev, ktery
vypne az po dosazeni pozadované teploty. Jestlize se teplota pohybuje mezi minimalni a
pozadovanou teplotou bez poklesu pod minimalni hodnotu, nuceny ohiev nesepne. V moment¢, kdy
dojde knahlému vétSimu odbéru teplé vody, mize teplota rychle poklesnout a doslo by tak
k teplotnimu diskomfortu z divodu nedostateéné nabitého zasobniku. Z tohoto divodu je potieba
nastavit rozumnou hranici, aby k danym staviim nedochazelo piili$ ¢asto, viz. kapitola 3.3.4.

teplota nadrie « g
minimalni teplata NE piebytek z FV =0 ANO

ANO

Nuceny ohiev q—‘

ANO E E
teplota nadrie «
pozadovana teplota

NE

v

L energetické wipofty

teplota nadrie «

maximalni teplata ANO—»)  ohfevz prebytiu

Obrazek 3-6 Diagram ohfevu TV, bez HDO

V simulaci bez tepelné¢ho Cerpadla jsou uvazovany 2 topné elektrické spiraly. Jedna slouzi
primarné k nucenému ohievu TV pii poklesu pod minimalni teplotu (spirala 1) a druha k umoteni
ptebytki z FV zdroje (spirala 2). Pokud dojde k vyhodnoceni nuceného ohfevu, sepne spirala 1 na
plny vykon a nezévisle na FV zdroji odebira v pfipad¢ potifeby EE z DS. Mize nastat stav, kdy je
sepnut nuceny ohfev a soucasné FV zdroj zane generovat piebytky. Pfebytky jsou primarné vyuZzity
ke snizeni odbéru z DS (odbér spiraly 1) a pokud je dostatek prebyte¢né EE na pokryti spotieby
spiraly 1, za¢nou se piebytky vyuzivat i spiralou 2 (FV spirala). Pokud neni vyhodnocena podminka
nuceného ohfevu a jsou generovany prebytky EE, jsou vyuzity pouze spirdlou 2 a spirala 1 ziistava
necinna. V piipad¢é potfeby umoteni vétsiho mnozstvi prebytkd je mozné zvolit (instalovat) FV
spiralu s vétsim vykonem.

vvvvvv

(Obrazek 3-7) bude schéma zakladniho fizeni a schéma vyuziti pfebytk bude zobrazeno na
samostatném diagramu (Obrazek 3-8).
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Obrazek 3-7 Diagram ohfevu TV s tepelnym Cerpadlem, bez HDO

Z diagramu je patrné, Ze nuceny ohfev je provadén predevsim tepelnym cerpadlem. Pokud
nastane situace, ze maximalni teplota vystupni vody TC bude niZ$i nez nastavena pozadovana teplota
TV, bude tepelné ¢erpadlo ohtivat vodu do svého maxima a nasledné se ohi'ev pfepne na pomocnou
topnou spiralu. TC bude vypnuto, aby nedoslo k jeho poskozeni zvysenou teplotou vratné vody.

Dalsi diagram se tyka vyuziti prebytki a jejich rozdéleni mezi TC a topnou spiralu. Pii nuceném
ohfevu jsou prebytky vyuzity nejdiive na snizeni spotfeby TC a poté spind i pomocna topna spirala.
V piipadé, Ze je pti nuceném ohievu sepnuta pomocna spirala, snizi se odbér u ni.

Jednou z podminek pro béh TC pii ohfevu z piebytkii a vypnutém nuceném ohfevu je
dostateéné mnozstvi prebytkd na jeho sepnuti po dobu 5ti pfedeslych minut. Tim je zabranéno
¢astému spinani pfi proménlivé vyrobé FV zdroje. Jako piiklad poslouzi situace, kdy FV zdroj za¢ne
vyrabét a po dobu 3 minut generuje dostatek energie pro béh TC. Ve 4 minuté vsak dojde ke snizeni
prebytku dostacujiciho na provoz TC (napf. kviili zastinéni mrakem nebo zvysenému odbéru
uzivatelské EE) a TC by vyplo. Za dalsi 2 minuty by vsak opét sepnulo a takovymto cyklovanim
provozu by dochazelo k nadmérné zatézi kompresoru a snizovani jeho zivotnosti. Popsana podminka
je v diagramu oznacena jako ,,provozTC = true®. Pfi splnéni téchto pozadavki sepne TC z prebytki
a vie co piesahuje spotfebu TC je nasledné vyuZito v pomocné spirale (do jejiho maximélniho
vykonu). V opaéném piipadg, tedy nesplnéni podminek pro béh TC, jsou piebytky vyuzivany pouze
pomocnou spiralou. Topny faktor COP tepelného Cerpadla je zavisly na aktualni teploté¢ TV vody
v nadrzi. Provoz TC nad pozadovanou teplotou je poéitan se snizenym COP (o 10 %). P¥i piekroceni
maximalni teploty TC dojde k jeho vypnuti, aby se zabranilo poruse. S teplotami do pozadované
teploty TV je TC v provozu s topnym faktorem zadanym skrze formulaf.
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Obrazek 3-8 Diagram vyuziti piebytkt pfi provozu tepelného ¢erpadla, bez HDO

Jedinym rozdilem pfi fizeni ohfevu se signalem HDO je vyhodnoceni dodatecné podminky
nizkého tarifu v rdmei nuceného ohievu. Jestlize bude vyhodnoceno, ze nastal ¢as nizkého tarifu,
nuceny ohiev sepne. V opaéném piipadé bude ohfev vypnuty (zajisténi pozadavku dvou tarifni
sazby) i pti poklesu pod minimalni nastavenou teplotu.

3.3.7 Srovnani s komerc¢nimi produkty

Zakladnim popudem k vytvofeni vlastniho simula¢niho nastroje byla moznost plné¢ kontroly nad
vypoctem a moznost zmeény, jak je dana simulace na pozadi vyhodnocovana. To v ptipadé€ vyuzivani
jiz hotového software neni mozné. Ackoliv je ke kazdému programu poskytovana dokumentace
(napovéda), vétsinou nejsou popsany jednotlivé vypocetni kroky (pokud se nejedna o opensource) a
uzivatel se musi spokojit s tim co program umi. Na trhu se simula¢nim software pro fotovoltaiku
pfili§ komplexnich programi neni. Mezi nejrozsitenéjsi patii PV*SOL, PVsyst nebo HOMER
(Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources). V neposledni fadé byl v poloving roku
2016 vydan ryze Cesky software spadajici do programové skupiny DEKSOFT, jehoz néazev je FVE
(Fotovoltaika). Program FVE se pouziva vyhradné pfes internetovy prohlize¢, ostatni zminéné
programy se instaluji na pocitac. VSechny programy umoziuji ¢asové omezené vyzkouseni plné
Verze.

Programy PV*SOL a PVsyst poskytuji podrobnou simulaci systému jak ongrid, tak offgrid
(ostrovni systém neptipojeny do DS). Maji vlastni databazi fotovoltaickych produkti (FV panely,

stiidace, baterie...) a umoziuji podrobné nastaveni orientace paneld (vetné zastinéni), nadefinovani
ztrat celého systému a nacteni klimatickych dat pro zvolenou lokalitu. Nevyhodou pfedevsim pro
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potieby zvoleného tématu DP je absence moznosti vyuziti piebytkt pro ptipravu TV, takze simulace
je mozno provést pouze v kombinaci s bateriemi.

Na podobném principu funguje i program HOMER. Ten vSak na rozdil od piedeslych 2
programi umoziuje simulaci i jinych obnovitelnych zdroji EE (vétrna a vodni energie). Soucasné
je mozné vyhodnotit i ekonomické aspekty zadané simulace, kdy je zapocitana cena nakupu EE z DS,
udrzba systému, provozni naklady a vstupni investicni ndklady. Lze nastavit ceny vysokého a
nizkého tarifu nebo kolik energie je mozné maximalné odebrat z DS. Lze simulovat i ohfev vody,
ale znacnym omezenim je nemoznost Cist¢ elektrického ohfevu. Je nutné nejdiive nastavit ohiivac
napt. na plyn a az poté lze pfipojit elektricky ohfiva¢ vody z piebytki elektrické energie.
Z uvedeného divodu je tedy i pro moznost srovnani program nevhodny.

Nakonec se tedy dostavame k ¢eskému programu FVE. Krom¢ moznosti ukladani prebytkti do
baterii jako jediny provadi kompletni simulaci vyuzivani ptebytkd pro ohfev teplé vody. Je zde
moznost volby pfednastavenych profild odbéru vody podle norem (viz. kapitola 3.3.4), vytvoteni
vlastniho odbérového profilu nebo nacteni profilu ze souboru csv. Dale je moznost volby ohievu
teplé vody ve dvou samostatnych zasobnicich (pfedehiev z FV a dohtivani z DS) nebo v jednom
stratifikacnim zasobniku. Zasobnik je simulovan tfemi samostatnymi vrstvami, kde dochazi
k riznému pfestupu tepla. Pfedev§im v tomto bodé bude dochazet k rozdilim energetickych veli¢in
V porovnani s vlastni vytvorenou simulaci. Dal§im rozdilem je moznost nadefinovani vysky topné
spiraly v zasobniku (FV spirala zvlast’ a spirala pro udrzovani minimalni teploty zvIast’). Vypoctovy
krok simulace je nastaven na 10 minut. Bylo provedeno srovnani vysledkd vlastni simulace a
simulace programu FVE pro tyto zadané parametry:

e Instalovany vykon FV 2 kWp (orientace na jih, sklon 35°, Praha) a G¢innost stéidace
95,1 %

Roc¢ni spotfeba EE 3,5 MWh, profil dle TDD4

Spotieba vody 40 1/os a den, 4 osoby, profil dle kapitoly 3.3.4 norma 1

200 1 zasobnik, vykon FV spiraly 2 kW, vykon sitové spiraly 2 kW, ztraty 1,7 kWh
Minimalni a pozadovana teplota 55 °C, maximalni 85 °C

Vysledky simulaci jsou na nasledujicich Obrazcich 3-9, 3-10 a Grafech 3-2 a 3-3.

Vysledky vypoétu
Celkova roéni spotfeba TV 56.4 m*
Celkova spotfeba elektrické energie 71075 kKWh
Celkova vyuZitelna produkce elektrické energie z FVE v budové 19371 kKWh
Celkové produkce elektricke energie dodana do distribuéni soustavy 0.0 k¥h
Celkové mnoZstvi elektrické energie dodané z distribuéni soustavy 51704 kWh
Procento vyuZiti celkové produkce FVE pro kryti spotfeby v budové 100.0 %
Procento pokryti viastni spotfeby pomoci FVE 273 %
Obriazek 3-9 Ciselné vysledky energetickych hodnot programu FVE
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Graf 3-2 Grafické znazornéni energetickych toki z programu FVE
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Graf 3-3 Graf primérné teploty vody v nadrzi z programu FVE

Vyhodnocena data z vlastni simulace:

Grafické zobrazeni vysledkid
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Obrazek 3-10 Vysledky simulace vlastniho nastroje pro zadané parametry, bez HDO

Rozdily ve vyhodnocenych vysledcich jsou dany rozdilnymi, a pfedevsim asi také presnéj$imi
metodami vypocétu a modelu zasobniku pouzitych programem FVE. Vypocet vykonu FV generatoru
je v programu FVE pocitan z katalogovych hodnot konkrétniho typu FV panelu, kdezto ve vlastni
simulaci je vyuzivan model s experimentalné zjisténymi koeficienty. Meteorologické data vychazeji
z rozdilnych databazi (IWEC pro FVE, GEBA pro Meteonorm). V neposledni fadé¢ jsou vysledky
ovlivnény i rozdilnym krokem vypoctu, kde FVE vyuziva 10minutovy krok a vlastni simulace
Iminutovy krok, ktery by mél teoreticky poskytovat pfesnéjsi hodnoty energetické bilance. Vsechny
tyto rozdily se projevi ve vysledné energetické bilanci obou simulaci. Pro zajisténi totozné zadanych
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parametr simulace byla z vlastni simulace vypus$téna hystereze mezi minimalni a pozadovanou
teplotou vody (v simulaci FVE neni tento parametr uvazovan). Hodnota indexu sobésta¢nosti, ktera
odpovida kolonce procento pokryti vlastni spotieby FVE se v absolutnich &islech lisi zhruba o 10,8
%. Rozdil odbéru z DS je 7,7 %, celkova spotieba se 1isi 0 4 % a vyuzitelna produkce z FV 0 7,1 %.

Na zavér bylo provedeno porovnani s online nastrojem PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information Systém) [26], ktery slouzi k odhadu vyrobené EE z FV systému pro zadanou lokalitu.
Vysledny rozdil ve vyrobené EE byl 3,5 %. Vypocetni model pouzity ve vlastni simulaci vychazi
z modelu nastroje PVGIS a odlisnosti ve vysledku jsou pravdépodobné zptisobeny pouzitim jinych
koeficientii nebo klimatickych dat. Pfedev§im zdroj klimatickych dat méa na vysledky simulace
znacny vliv, protoze vyhodnocena data riiznych klimatickych databazi se mohou lisit az o 10 %. [45]

S prihlédnutim k vySe zminénym faktim tykajicich se pfesnosti vyhodnoceni lze vysledky
vlastni simulace povazovat za pomérné vhodné a pouzitelné v dalsich vypoctech.
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4 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Ve ¢tvrté kapitole bude jiz proveden samostatny navrh konkrétniho FVS, k jehoz vypoctu se vyuzije
vytvoreny simulac¢ni néstroj. Cilem bude systém navrhnout tak, aby doslo k co nejvét§imu vyuziti
vyrobené EE a soucCasné byly splnény podminky dotacniho programu Nova zelena usporam.
Podminky vyuziti dotace pfi tepelném vyuzivani prebytkt EE (akumulace do vody, kategorie C.3.4.)
jsou stanoveny nasledovné:

Tabulka 4-1 Pozadavky pro splnéni dotaéniho programu NZU, kategorie C.3.4. (* minimalni mozny objem
akumulac¢ni nadrze)

Sledovany parametr Oznaceni [Jednotky] C.34
Celkovy vyuzitelny energeticky zisk ze systému Q [kWh.rok™] >1700
Minimdlni mira vyuziti vyrobené elektfiny pro kryti

y s [%] 70
spotieby v misté vyroby
Akumulace prebytkt energie do teplé vody - Povinna
Mlmmalrvn mérny objem zasobniku teplé vody nebo LKW, 1] 80/120 I*
akumulacni nadrze
Akumulace piebytkll energie do akumulatord - Mozna
Minimalni mérna kapacita akumulatort [kWh.kwWp1] -

*Pokud bude vypoctem dokazano, ze pro splnéni podminek postacuje 120 1 zasobnik

V piipadé splnéni téchto podminek je mozné ihned pfi realizaci projektu ziskat jednorazovou
dotaci ve vysi 55 000 K¢. Vice o dotaénim programu NZU v [8].

4.1 Vychozi parametry navrhu

Vychozi navrh bude slouzit k dal§imu porovnani variant s akumulaci energie do vody a soucasn¢
k predbéznému urceni pozadovaného vykonu FV zdroje. V nasledujicim navrhu budeme uvazovat,
Ze jsme 4¢lenna rodina Zijici v rodinném domé (RD) ve mésté Bustéhrad, okres Kladno. Na zacatek
je potieba stanovit celkovou ro¢ni spotiebu EE uvazovaného RD. K tomu nam s vyhodou poslouzi
Profil 1 definovany v kapitole 2.3., jenz budeme povazovat za skute¢ny profil naseho domu. Celkova
ro¢ni spotieba EE zvoleného profilu je 3 296 kWh. Dale budeme ptedpokladat, ze RD je vybaven
standardnim elektrickym bojlerem s jednou topnou spirdlou pro pfipravu teplé vody. Spotieba

bojleru bude vypoctena s vyuzitim simula¢niho nastroje. Parametry bojleru a ohfevu jsou [34]:
Tabulka 4-2 Vychozi parametry navrhu pro ohtev vody bojlerem (hystereze 3 K)

Parametr Hodnota Jednotka
Objem nadrze 200 I
Vykon topné spirdly 2000 kw
Tepelné ztraty 2800 Wh/den
Spotreba teplé vody 40 I/os.den
Pozadovana teplota vody 55 °C
Minimalni teplota vody 52 °C

Vyuzivanim elektfiny pro akumula¢ni ohfev teplé vody mame moznost zazadat o provoz s dvou
tarifni sazbou. Pro zvolenou lokalitu je distributorem CEZ distribuce a ¢asy spinani NT pro rok 2017
jsou stanoveny od 00:00 do 06:00 a od 19:00 do 21:00 kazdy den (varianta AKU8V1), v ostatni ¢asy
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je odbér ve VT. [36][37]

Nyni provedeme srovnani ohievu vody s piipojenim na HDO a vyuzitim dvou tarifni sazby a
ohtev bez fizeni signalem HDO. Vychozi Profil 1 je osazen jisti¢em o hodnoté 3x16 A a sazbou DO1.
Jelikoz jsme pridali i ohfev vody, zvySime hodnotu jistiCe na 3x25A a prejdeme na sazbu D02, ktera
je urCena pro vétsi domaci odbératele nez ptivodni sazba (niz8i sazba za kWh). Pro zhodnoceni
celkovych ro¢nich nakladi na odbér elektrické energie vyuzijeme oficialni cenovy kalkulator ERU.
[38] V piipadé systému HDO budeme vyuzivat produkt D-Akumulace 8 — Comfort se sazbou D25d
(dvou tarifni), pro systém bez HDO se bude jednat o produkt D-Standard — Comfort a zminénou
sazbu D02d.

Spotieba bojleru se zadanymi parametry, teplotou mistnosti 15 °C a bez fizeni HDO byla
simulaci vyhodnocena jako 4 267 kWh/rok. Celkova ro¢ni spotifeba EE RD je tedy 7 563 kWh.
Pocatecni teplota simulace byla nastavena na 15 °C ¢ehoz je mozné dosahnout po napusténi bojleru
a vyckani na vyrovnani teploty s okolni teplotou bojleru. Nizkou pocate¢ni teplotou je soucasné
simulovan prvni ohfev bojleru, ktery je vétsinou nejdelsi a mtize trvat v zavislosti na objemu bojleru
az 10 hodin. Na Obrazku 4-1 vidime prubéh odbéru elektiiny, a predev§im primérou teplotu jejiz
hodnota je 53 °C. Co nas ale momentaln¢ zajima ptedevsim z pohledu tepelného komfortu, je Graf
4-1. Na tomto grafu je pribéh teploty v nadrzi béhem jednoho dne. | v nejvétsich odbérovych
$pi¢kach dosahuje minimalni teplota teplé vody v nadrzi hranice 43 °C, coz dle kapitoly 3.3.4 pIn¢
postacuje k zajisténi tepelného komfortu vétSiny odbért teplé vody. Soucasné je zajistén ekonomicky
provoz bojleru bez nutnosti ohfivani vody na vyssi teplotu. Béhem dne dojde celkem k 7 sepnuti
nuceného ohfevu. V intervalu 0 — 380 minut pomalu dochazi k chladnuti vody vlivem tepelnych ztrat
az do poklesu pod minimalni hodnotu, kdy sepne nuceny ohtev.

Grafické zobrazeni vysledki
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Vypis vysledkd

Vyrobeno z FV 0 [kWh] Index sobéstaénosti 0 [%]
Roéni spotfeba uZivatelské EE z DS 3296.4 [KWh] Index wyuZitelnosti 0 [%]
Rocni spotfeba EE z DS na ohfev 4266.6 [KWh] Index exportu 0 [%]
Celkova roéni spotfeba EE z DS 7563 [kWh]
Celkova roéni spotfeba EE 7563 [kWh] Nizky tarif 0 [kWh]
MnoZstvi uloZené energie z FV do vody 0 [kWh] Vysoky tarif 7563 [KWh]
WyuZito EE z FV k ohfevu 0 [KWh]
VyuZito z FV k pokryti uZivatelské EE 0 [kWh]
Celkem vyuZito z FV 0 [kWh]
Dodévka do DS 0 [KWh]

Obrazek 4-1 Vysledky simulace vychoziho navrhu pro ohfev bez fizeni se signalem HDO
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Graf 4-1 Celodenni pribéh teploty v bojleru dle vychozich parametri zadani, bez HDO

Na dal§im Obrazku 4-2 mizeme vidét vyhodnocenou simulaci pro vychozi navrh, ale tentokrat se

. ’ ’ v . o
signalem HDO dle definovanych cast.
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Dodavka do DS

Obrazek 4-2 Vysledky simulace vychoziho navrhu pro ohiev se signalem HDO
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Graf 4-2 Celodenni prubéh teploty v bojleru dle vychozich parametrii zadani, fizeni HDO

Hned na prvni pohled je patrny rozdil. Spotifeba EE z DS na ohfev vody je 3 884 kWh a tim
padem je i celkova spotieba nizsi. V nizkém tarifu bylo spotfebovano 4 726 kWh a ve vysokém tarifu
2 454 kWh. Dalsi zasadni rozdil je v dosazené priimérné teplote. Ta je pouze 36 °C. Je to zpisobeno
prave blokaci ohfevu v ¢ase VT. Na Grafu 4-2 vidime, Ze v dobé Spicky dojde k poklesu teploty az
na 26 °C, coz v podstaté znamena, ze ve $pi¢kach ¢erpame pouze vlaznou vodu piimo z bojleru. Pro
dosazeni alespon zakladniho tepelného komfortu by bylo potieba nastavit vyssi poZzadovanou teplotu
na hodnotu 65 — 70 °C, piipadné pouzit nadrz s vét§im objemem nebo kombinaci obojiho. Dany stav
vSak soucasné povede k vétsim tepelnym ztratadm a vétsi spotiebé EE. Stald vysoka teplota pohybujici
se mezi 65 — 70 °C mize vést ke zvySené korozi a rychlejsi degradaci bojleru.

Nespornou vyhodou systému s fizenim HDO je vSak niz$i platba za elektfinu. Porovnani
nakladd spojenych s nakupem elektiiny je v nasledujici Tabulce 4-3:

Tabulka 4-3 Ro¢ni nédklady na odbér elektiiny. (*sazba za jisti¢, cena za ¢innosti zu¢tovani OTE, pevna cena
za mésic)

Naklady na odbér elektfiny - vychozi stav
Vychozi navrh s HDO Vychozi navrh bez HDO
. Pofet Cenaza Potet Cena za
Poloika . . . Celkem ) . . | Celkem
jednotek | jednothku [KE] jednotek | jednotku [KE]
Spotfeba EEv NT
4726 1,5 8 979,40 - -
[kKwWh]
Spotfeba EEve VT
2454 4,54 11141,16 7563 4,01 30327,63
[kK\wWh]
stala mésitni platba™® 12 2237 2 634,40 12 185 2220,00
Suma 22 804,96 32 547,63
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Vysledny rozdil v ro¢nich nakladech za odbér elektiiny z DS ¢ini 9 743 K¢. V tomto ohledu je
dvou tarifni sazba se systétmem HDO jednozna¢né vyhodngj$i varianta. Pfesunutim vyuzivani
nekterych spotfebict do ¢asu NT by bylo mozné dosédhnout dalsi tispory. BohuZzel nizsi néklady jsou
vykoupeny vyraznym omezenim ve vyuzivani teplé vody a soucasny bojler je z tohoto pohledu pro
definovanou odbérovou zatéz nevyhovujici. Naplni prace vSak neni optimalizovat ohiev teplé vody
pro dvou tarifni sazbu, ale navrhnout vhodnou variantu akumula¢ni nadrze se zaméfenim na
dostate¢ny potencial pro ulozeni tepelnych piebytkli z FVS (mozny zvySeny tepelny komfort budiz
pfijemnym bonusem). VySe ukédzané srovnani systému s HDO a bez HDO meélo slouzit jako
upfesnéni moznosti dvou tarifni sazby a pozadavkl s tim spojenych. Varianta s HDO se urcité
ptedevsim z pohledu ekonomického jevi jako zajimava, ale pro zvolené pozadavky na odbér teplé
vody ponékud problémova a vyzadujici hlubsi zaméfeni na danou problematiku. V navazujicich
Castech prace tedy systém s fizenim ohfevu vody pfes HDO nebudeme uvazovat. Za vychozi stav
pro dalsi vypocty stanovme variantu bez HDO. Souhrn vyslednych parametri pouzivanych dale je
Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 4-4 Vysledné hodnoty vychoziho ndvrhu

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova rocni spotieba EE 7 563 kWh
Roc¢ni spotfeba EE na ohrev vody 4267 kWh
Sazba D02 4,01 K¢
Roc¢ni ndklady na odbér EE 32 547 K¢

4.1.1 Vykon FV zdroje

Dalsim krokem bude urceni optimalniho vykonu FV zdroje pro definovanou spotiebu. Cilem je
optimalizace FV zdroje, tak aby produkce kryla co nejvétsi ¢ast spotiecby RD a souCasné jsme
dodavali co nejméné do DS. Pro systémy bez akumulace prebytkll je tedy urceni velikosti
instalovaného vykonu FV zdroje zasadni. Pro lepsi pfedstavu o zméné jednotlivych energetickych
ukazateli definovanych v kapitole 3.3.1 v zavislosti na rostoucim instalovaném vykonu FV zdroje
nam poslouzi Graf 4-3. K vyhodnoceni veli¢in uvedenych v grafu je nejprve potieba nadefinovat
parametry FV zdroje, které jsou uvedeny v Tabulce 4-5. Optimalni sklon a orientace FV panelt pro
Bustéhrad byla vyhodnocena s vyuZitim online nastroje PVGIS. Vstupni data osvitu a teploty byla
ziskana z programu Meteonorm 7, ktery pro vybranou oblast Bustéhradu provedl interpolaci dat
z nékolika nejbliz§ich meteostanic (napf. Letisté Vaclava Havla). Maximalni instalovany vykon byl
zvolen 10 kWp z diivodu splnéni podminek NZU.

Tabulka 4-5 Vychozi parametry FV systému

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon FV 1az10 kw
Sklon FV 32 °
Orientace FV 0 (jih) °
Technologie FV c-Si -
Uginnost stiidace 96 %
Ztraty v rozvodech 3 %

Popisme si nyni pribéhy ve zminovaném Grafu 4-3. Je patrné, ze spotieba EE (Cerna cara) je
nezavisla na instalovaném vykonu FV zdroje a je tedy konstantni. VeSkerou vyrobenou produkei je
mozné vyuzit (zelena ¢ara) skuten€ jen pii malych instalovanych vykonech, v tomto ptipadé 70 Wp.
Pokud bychom vyuzili statisticky profil TDD4 byla by hranice 400 Wp (zde vidime vliv primérovani
profilt spotieby EE). Zhruba od 5 kWp je rist vyuzitelné produkce velice pozvolny. Dodavka do DS
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logicky s instalovanym vykonem roste a odbér zase klesa. Odbér vSak zhruba od 4 kWp klesa
pozvolngji. Tento prubéh je doplitkem vyuzitelné produkce a jejich soucet pro dany instalovany
vykon da celkovou spotiebu elektrické energie.

Energetické ukazatele pro vychozi parametry navrhu
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Graf 4-3 Energetické veli¢iny v zavislosti na instalovaném vykonu FV zdroje, parametry dle Tab. 4-5

V dal$im postupu provedeme zobecnéni vysledkti Grafu 4-3 a energetické veli¢iny nahradime
bilan¢nimi ukazateli, konkrétné tedy indexem sobéstacnosti a indexem exportu. Dal$im zobecnénim
bude vydéleni instalovaného vykonu [kWp] celkovou spotiebou EE [MWh]. Touto upravou
obdrzime pribéhy zobrazené na Grafu 4-4.

Zobecnéné bilanc¢ni ukazatele
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Graf 4-4 Bilan¢ni ukazatele v zavislosti na poméru instalovaného vykonu a ro¢ni spotieby RD
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Nyni vytvoteny Graf 4-4 vyuzijeme k navrhu FV zdroje pro modelovy rodinny dim. Nejdiive si
stanovime, Ze do distribucni sité¢ nechceme dodavat vice jak 30 % vyrobené energie a tedy alespoil
70 % vyuzit pro vlastni spotfebu. Index exportu (fe) protina limit 30 % (osa y) v hodnoté osy x =
0,22. Instalovany vykon nasledné vypocéteme jako

Pinst = 0,22 - spotteba = 0,22+ 7,563 = 1,66 [kWp] (16)

Zvolenému exportnimu limitu tedy odpovida instalovany vykon 1,66 kWp. Dale je vhodné védét do
jaké miry bude navrzeny zdroj schopen pokryt spotiebu domu. Index sobéstacnosti protina hodnotu
osy x 0,22 na hodnoté f; = 13 %. To ptedstavuje vyuzitelnou produkci dle (2)

vyuz.produkce = f; - spotieba = 0,13 - 7,563 = 0,98 [MWh] 17)

Zadanim zjisténého instalovaného vykonu FV zdroje do simula¢niho nastroje dostaneme
skute¢né index sobé&stacnosti fs 0 hodnoté 13,23 % a vyuzitelnou produkci FV 1,0 MWh. Bohuzel
pro splnéni dotagniho programu NZU je potieba vyuzit alespori 1,7 MWh/rok, éehoZ s aktualnim
vykonem neni mozné dosahnout ani s akumulaci, protoze po zapocitani veskerych ztrat je celkova
vyroba FV zdroje 1,45 MWh/rok. Vykon bude tudiZ potfeba jesté optimalizovat. Konkrétni navrh
vcetné akumulacnich prvki provedeme v dalsi podkapitole.

Grafické zobrazeni wysledki
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Vypis vysledkd
Vyrobeno z FV 1446.8 [kWh] Index sobéstatnosti 13.23 [%]

Roéni spotfeba uZivatelské EE z DS 2476.9 Index wyuZitelnosti 69.17 [%]

Roéni spotfeba EE z DS na ohfev 4085.3 Index exportu 30.83 [%]

[kWh]
[kWh]
Celkova roéni spotfeba EE z DS 6562.2 [KWh]
[kWh]
[KWh]
[kWh]

Celkova roéni spotfeba EE 7563 K\Wh Nizky tarif 0 [KWh]
MnozZstvi uloZené energie z FV do vody 0 KWh Vysoky tarif  6562.2 [KWWh]
Vyuzito EE z FV k ohfevu 0 kKWh

VyuZito z FV k pokryti uZivatelské EE 819.5 [kWh]
Celkem wyuZito z FV 1000.8 [kWh]
Dodavka do DS 4461 [kWh]

Obriazek 4-3 Vysledky simulace pro vypocitany instalovany vykon 1,7 kWp, bez akumulace
Rozdil celkové vyuzité energie z FV a vyuzité energie k pokryti uzivatelské EE je energie

vyuzitd ke sniZzeni odbéru ohfevu z DS. Tato spotieba neni standardné zahrnuta v uzivatelské
spotiebé, ale v ostatni pomocné spotieb¢ energie.
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4.2 Optimalizace vychoziho navrhu FV zdroje s vyuzitim
akumula¢nich prvki

V predeslé Casti jsme si ukazali, jakym zptisobem mizeme urcit vhodny instalovany vykon FV
zdroje, tak aby spliioval naSe pozadavky ohledné vyuziti vyrobené elektrické energie. Nyni jiz
provedeme optimalizaci ndvrhu pro zajiSténi dostatecné vlastni spotieby a soucasné pro splnéni
dotaénich podminek programu NZU.

Cilem neni navrhnout takovy systém, kterym pokryjeme vétSinu spotfeby EE, ale najit
kompromis mezi vhodnym vykonem FV zdroje, souvisejicimi investicnimi naklady a dostate¢nou
vlastni spotiebou. V ramci simula¢niho nastroje ndm miru vlastni spotfeby udava index
vyuzitelnosti. Pro zaCatek si stanovme, ze budeme spokojeni pii dosazeni indexu vyuzitelnosti co
nejblize 100 % a soucasn¢ tedy do DS nedodame pii trose $tésti zadnou vyrobenou EE. Pocitame
s pripojenim FVS do DS, kdy piipojeni do DS bude provedeno standardnim rezimem (moznost
ptetokit do DS). AvSak pravé z divodu minimalnich vykupnich cen (do 0,5 K&/kWh) navrhneme
FVS tak, aby pokud mozno k zadnym ptetokiim nedochazelo.

Se zaméfenim na kategorii podpory C.3.4. je potifeba pro vyuziti prebytkli instalovat
akumulaéni nadrz. Ackoliv ve vychozim stavu jiz nadrz mame, jeji vyuziti pro akumulaci prebytkt
se zda byti nevhodné, protoze neumoznuje instalaci dodatecné topné spiraly, a predevsim ma na svij
objem pomérné vysoké tepelné ztraty. V zavislosti na zvoleném instalovaném vykonu proto
vybereme vhodny objem nové nadrze. Provedeme navrh dvou variant, Varianta 1 s akumula¢ni
nadrzi a 2 elektrickymi topnymi télesy a Varianta 2 s akumulac¢ni nadrzi a integrovanym tepelnym
¢erpadlem ur¢enym pro ohiev teplé vody. U varianty 1 je oproti vychozimu stavu piedpoklad nizsi
spotieby EE na ohiev piedevsim kvili menSim tepelnym ztratdm. Varianta 2 by méla byt diky
principu tepelného Cerpadla taktéz Gspornéjsi na spotfebu EE, a to dle prospekti jednotlivych
vyrobctl az 0 75 %. Soucasné v obou variantach o¢ekavame tspory na energii diky FV zdroji. Na
zaveér kapitoly provedeme ekonomické srovnani obou navrZenych variant a zhodnotime jejich
vyhody/nevyhody.

4.2.1 Urceni vykonu a vybér technologii

Pro urceni optimalniho vykonu je potieba zvolit také vhodny sklon a orientaci. Potfebny sklon a
orientaci pro vybranou oblast mame jiz zjiSténou z vychoziho navrhu. Zvoleny sklon je 32°
s orientaci na jih (azimut). S témito parametry nyni budeme hledat potfebny vykon, tak abychom
splnili pozadavek alespon 1 700 kWh/rok vyuzité energie a soucasné nedodali zadné nebo minimum
prebytki do DS. Postup zjisténi vykonu uvedeny v piede$lé podkapitole je sice vhodny pro
predbézny odhad vykonu, ale pro vyhodnoceni nami hledaného vykonu ponékud zdlouhavy.

Objem vychoziho zasobniku berme jako minimalni mozny (zachovéani alesponl stavajiciho
komfortu teplé vody) a o men$im proto nebudeme uvazovat. Pokud chceme splnit minimalni
podminku 80 I mérného objemu zasobniku teplé vody na kW instalovaného vykonu FV zdroje, tak
pti vyuziti objemu (V) stdvajiciho zasobniku nam vyjde minimalni potfebny instalovany vykon jako

|74 200
Pipst = 8080 2,5 [kWp] (18)

FVS tedy budeme navrhovat s instalovanym vykonem 2,5 kWp a tomuto vykonu pfizpisobime
potfebné parametry a komponenty. Zvoleny vykon samoziejmé neni ten jediny spravny a vzdy bude
zaleZet na konkrétnich poZzadavcich nebo zptuisobech vyuzivani, pro které se systém navrhne tzv. na
miru.

Nyni, kdyZ mame urceny vykon zamyslen¢ho FV zdroje, je potfeba vybrat vhodny stfidac.
Vzhledem k vykonu nam bude postacovat 1f stiida¢. Mezi aktudlné nejpouzivangj$i stéidace patii
produkty firem Fronius, Solax a SMA. Vsichni vyrobci maji produkt o vykonu 2,5 kW vhodny pro
nas systém, ale my si nakonec vybereme stiida SMA Sunny boy 2.5 z dGivodu o néco niz$i potizovaci
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ceny. Parametry vybraného stfidace jsou nasledujici [41]:

Tabulka 4-6 Zakladni parametry stfidace Sunny Boy 2.5

Sunny Boy 2.5

Vstup (DC) Hodnota Jednotka
Max. DC vykon 2650 W
Max. vstupni napéti 600 \Y
Max. vstupni proud 10 A

Vystup (AC)
Nominalni vykon (230 V, 50 Hz) 2500 W
Max. zdanlivy vykon 2500 VA
Nominalni napéti 220/230/ 240 Vv
IJmenovita frekvence/napéti 50/ 230 Hz/V

Max. vystupni proud 11 A
Max. ucinnost / Evropska ucinnost 97,2 /96,7 %

Poslednim dtlezitym prvkem FVS jsou samotné panely. Na trhu je pomérné velké mnozstvi
vyrobcl (cca. 30), ale ne v§echny produkty je u nas mozné koupit. Vykony paneld se pohybuji zhruba
mezi 40 — 300 W. Kvalita jednotlivych vyrobct je rtizna a proto je pro laika pomérné tézké zvolit
spravny model. Po konzultaci s nékolika zastupci firem v segmentu fotovoltaiky mi byly jako
kvalitni a oblibené znacky v CR doporudeny produkty firem AEG, AUO Beng, Axitec a Canadian
Solar. Nakonec pro na§ FVS vybereme polykrystalické panely od Némeckého vyrobce Axitec o
vykonu 250 Wp. [42]

Tabulka 4-7 Parametry vybraného panelu pii STC (1000 W/m?, 25 °C, AM 1.5)

Axitec 250 Wp
Parametry Hodnota Jednotka
Nominalni napéti 30,7 Vv
Nominalni proud 8,18 A
Napéti naprazdno 37,8 \Y
Zkratovy proud Isc 8,71 A
U¢innost 15,35 %
Ostatni
Rozméry 1645 x 990 x 38 mm
Véha 19,5 kg
Nominalni teplota ¢lanku 45 °C
Max. systémové napéti 1000 \Y

Celkovy vykon 2,5 kWp dostaneme sériovym zapojenim 10 paneli. Nyni pfi znalosti
pottebnych parametrt mtizeme urcit celkovou ro¢ni produkci FVS. S uvazovanim ohmickych ztrat
v kabelovych rozvodech 3 %, Evropské ucinnosti stiidace 96,7 % a polykrystalické technologii
paneld dostaneme roéni vyrobu FVS 2 195,4 kWh.
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4.2.2 Vysledky simulace FVS s akumulacni nadrzi a el. topnymi télesy
(Varianta 1)

Rekli jsme si, Ze soudasny neusporny zasobnik nahradime novym, tsporngjsim. K tomu
vyuzijeme produkty spolecnosti Regulus, jez ma v nabidce akumulacni zasobniky teplé vody o
objemu 200 az 3000 1. [40] Vybrané zasobniky mimo jiné umoziiuji pfipojeni 2 elektrickych topnych
téles, coz byl jeden z naSich pozadavkill. Pro vyuzivani pirebytkd nainstalujeme topnou spiralu o
vykonu 2 kW. Aplikaci simulac¢niho nastroje nakonec zjistime, ze 100 % vyuziti ptebytkli dosahneme
s akumula¢ni nédrzi o objemu 300 1. ZvySenym objemem soucasné zajistime i zvySeny komfort
vyuzitelny naptiklad pro Castéjsi vyuzivani vany. Potfebné tepelné ztraty nadrze s ozna¢enim ROBC
300 byly zjistény z produktového listu. Souhrnné parametry simulace Varianty 1 jsou v nasledujici
tabulce:

Tabulka 4-8 Parametry simulace FVS Variantal, sklon 32°, orientace na jih

Varianta 1

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon FV zdroje 2500 W
U¢innost konverze 93,7 %
Technologie panelu c-Si -
Objem nadrze 300 I

Tepelné ztraty 2136 Wh/den
Vykon topné spirdly pro udrzovani minimalni teploty 2000 W
Vykon FV spirdly 2000 W
PoZadovana teplota vody 55 °C
Minimalni teplota vody 52 °C
Maximalni teplota vody 80 °C
Pocatecni teplota simulace 15 °C
Teplota okoli nadrze 15 °C

Spotreba teplé vody 40 |/os.den
Pocet osob 4 -

Ze zadanych parametri je patrné, Ze nove zvolena nadrz ma vyrazné€ nizsi tepelné ztraty i presto
Ze ma vetsi objem (ztraty rostou s objemem). Je to ddno predevsim lepsi a tlustsi vrstvou tepelné
izolace, ktera byla pouzita na akumula¢ni nadrzi. V katalogu produktu jsou ztraty uvedeny formou
tzv. statickych ztrat, coz je hodinova hodnota ztrat zjisténa pti teploté vody 65 °C. Snizeni tepelnych
ztrat vede i k celkové uspote odebrané EE z DS. Po dosazeni parametrti vybrané nadrze do vychoziho
navrhu dostaneme ro¢ni spotfebu EE na ohfev vody 4072,4 kWh cozZ je o 195 kWh méné nez
S pivodni nadrzi. Dale je u nové nadrze v katalogu uvedena maximalni pfipustna teplota vody 95 °C.
V simulaci je pfesto nastavena maximalni teplota na 80 °C, protoZe i ta je dostacujici na maximalni
vyuziti prebytkil. Soucasné piehiivani vody na takto vysokou teplotu s pomoci prebytki slouzi jako
ochrana proti Legionelle a pfedevsim v letnich mésicich neni potfeba spinat nucené ptehiivani, které
¢erpa EE z DS. V nasi simulaci sice prevence proti Legionelle piehfivanim vody neni feSena, ale ve
skutecné aplikaci k témto staviim bude zajisté dochazet.

Na dal$im Obrazku (4-4) je vystup simulace pro Variantu 1. S uvedenymi parametry jsme
dosahli nulového exportu do sité, coz je potéSujici, avSak otazkou zistava, zda je toto v realné
aplikaci mozné dosahnout. Celkovy odbér z DS je 5 210,9 kWh, takze se podafilo tuto spotiebu EE
z DS snizit 0 2 353 kWh (31 %) oproti vychozimu stavu. Uvedena hodnota je vyssi nez celkova
vyuzita energie z FV, protoze ohfev vody z ptebytkt vedl ke sniZeni ¢etnosti nebo doby nuceného
ohievu z DS (ohrati vody na pozadovanou teplotu oddaluje pokles pod minimalni teplotu). Diky FV

47



spirale slouzici k umoteni prebytkl jsme vyuzili 43,8 % celkové vyrobené EE, ktera by jinak byla
exportovana do DS. Index sobé&sta¢nosti jsme navysili o 16,4 %.
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Vypis vysledkd
Vyrobeno z FV 21954 [kWWh] Index sobéstaénosti 29.64 [%]
Roéni spotfeba uZivatelské EE z DS 23127 [KWh] Index vyuZitelnosti 100 [%a]
Roéni spotfeba EE z DS na ohfev 2897.9 [KWWh] Index expartu 0 [%]
Celkova roéni spotfeba EE z DS 5210.6 [kWh]
Celkova roéni spotfeba EE 7405.9 [KWh] MNizky tarif 0 [kWh]
MnoZstvi uloZené energie z FV do vody 962 4 [KWh] Vysaky tarif 5210 6 [kVWh]
VyuZito EE z FV k ohfevu 962.4 [KWh]
VyuZito z FV k pokryti uZivatelské EE 983.7 [kWWh]
Celkem vyuZito z FV 21954 [kVWh]
Dodavka do DS 0 [KWh]

Obrazek 4-4 Vystup simulace FVS pro parametry dle Tabulky 4-8

&6 Teplota v akumulaéni nadrzi pro Variantu 1
| T T T T

teplota [°C]
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Graf 4-5 Celoro¢ni pribéh teploty v akumulaéni nadrzi pro Variantu 1, vyuziti prebytktt FV zdroje pro ohfev
teplé vody
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Z Grafu 4-5 vidime znacny narast teploty vody v nadrzi predev$im v letnich mésicich.
Soucasn¢ diky nartstu teploty nedochazi k tak ¢astym propadium teploty na hranici 45 °C, coz opét
vede ke zvysSeni tepelného komfortu. Tento stav byl o¢ekavan. Graf vzrustajici teploty v podstaté
kopiruje typické priibéhy vyroby FV zdroju s orientaci na jih, kdy pfevazné na zacatku a na konci
roku je vyroba nizkd a v letnich mésicich nejvetsi.

Déle se podivame na zménu finan¢nich nakladia spojenych s platbou za odbér elektrické energie
z DS. Vzhledem k niz§imu odbéru z DS je patrné, ze budou naklady nizsi. Sazba za jisti¢ ziistane
stejna.

Tabulka 4-9 Ro¢ni naklady na odbér elekttiny Varianta 1

Ndaklady na odbér elektfiny — Varianta 1

Polozka Pocet jednotek Cena za jednotku [K¢] Celkem

Spotieba EE v NT [kWh] - - -

Spotreba EE ve VT [kWh] 5210 4,01 20 892,10
Stala mési¢ni platba 12 185 2 220,00
Suma 23112,10

Srovname-li ro¢ni naklady s vychozim stavem, dostaneme roc¢ni tisporu ve vysi 9 434 K¢.

4.2.3 Vysledky simulace FVS s akumula¢ni nadrzi a tepelnym ¢erpadlem
(Varianta 2)

V poslednich letech se zaCinaji rozsifovat produkty rtiznych vyrobcti v kombinaci integrovaného
zasobniku a tepelného cerpadla (vzduch-voda) uréeného piimo k ohfevu teplé vody, nikoliv
k vytapéni. Topny vykon vétsiny téchto TC se pohybuje v rozmezi 1,5 — 1,8 kW a objem zisobniku
220 — 300 1. VSechny produkty jsou navic vybaveny pomocnou elektrickou topnou patronou pro
ptipad poruchy nebo nedostacujiciho vykonu tepelného Cerpadla. Vzhledem k objemu zvoleného
zasobniku ve Varianté 1 se budeme zamétovat predevsim na produkty s objemem blizkym 300 L.
Tento pozadavek splituje vétsina vyrobecti. Rozdily v tepelnych cerpadlech jednotlivych vyrobct
nejsou piili§ velké a vykonovymi parametry jsou velice podobné. Pomocna elektricka télesa maji
vykon 1,5 nebo 2 kW. Rozdil v§ak nastava v maximalni teplotni hranici dodavané teplé vody
tepelnym &erpadlem. Viechna TC maji standardn& nastavenou teplotu dodavané vody na 55 °C, ale
maximalni mozna teplota je nastavena na 60 nebo 65 °C (dle vyrobce). Soucasné je omezena i
maximalni teplota v nadrzi, ktera je vétsSinou nastavena na totoznou hranici jako maximalni teplota
tepelného Cerpadla. Co z toho plyne pro nas? Jak bylo mozné vidét na Grafu 4-5, v letnich mésicich
v dobé velkych prebytkli se voda standardné ohiivala na vysoké teploty, aby doslo k umoteni vSech
prebytku. Je tak patrné, ze akumulaéni potencial nadrzi s tepelnym Cerpadlem bude pravé kvili nizsi
teploté mensi. Tento nedostatek je viak na druhou stranu, diky principu TC, vykoupen nizsi
spotiebou EE.

Zminéna tepelné Cerpadla jsou primarn€ ur€ena pro provoz ve vnitini mistnosti za stalych
podminek. Umoziuji sice napojeni piivodu na venkovni vzduch, ale v praxi se tak déje jen ziidka.
Pro provoz budou uvazovany stejné podminky jako ve Varianté 1. Dal$im bonusem je, ze TC jsou
pfipravena na pfipojeni k FVS pro optimalizaci vyuziti EE. Ve vysledku to znamena4, Ze pro napéjeni
nebude vyuzit standardni napajeci kabel do 230 V zasuvky, ale bude provedeno pfipojeni pfimo do
fidici jednotky TC (piipadné pres jiny regulator).

Ted jiz k vybéru konkrétniho modelu. Porovnanim jednotlivych TC (Buderus, Tatramat,
Viessman) v simulaénim nastroji nam jako nejvhodnéj$i model pro naSe potfeby vySel model
Logatherm WPT 270 od spoleénosti Buderus. S vyuzitim uvedeného TC bylo dosaZeno nejvétsiho
vyuziti prebytkii. Parametry vybraného TC a simulaénich podminek Varianty 2 jsou v nasledujici
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Tabulce 4-10. Praimérny piikon byl vypocten z maximalniho tepelného vykonu vydélenim faktoru
COP pro teplotu 55 °C.

Tabulka 4-10 Parametry simulace FVS Variantal, sklon 32°, orientace na jih, parametry TC dostupné z [43]

Varianta 2
Parametr Hodnota Jednotka
Vykon FV zdroje 2500 W
U¢innost konverze 93,7 %
Technologie panelu c-Si -
Tepelny vykon TC 1,7 kW
COP pro 55 °C 3,2 -
Max. piikon TC 600 W
Priimérny pfikon TC 530 W
Tepelny vykon el. vlozky 2000 W
Objem nadrze 270 I
Tepelné ztraty nadrze 1300 Wh/den
Teplota vody pfi méreni ztrat 54 °C
Teplota vzduchu pfi méreni ztrat 15 °C
Max. teplota TC 60 °C
Max. teplota nadrze 70 °C
Pozadovanad teplota vody 55 °C
Minimalni teplota vody 52 °C
Pocatecni teplota simulace 15 °C
Teplota okoli nadrze 15 °C
Spotieba teplé vody 40 |/os.den
Pocet osob 4 -

Tepelné ¢erpadlo v pribéhu provozu méni jeho spottebu v zavislosti na teploté dodavané vody
a teploté vzduchu. Jelikoz tyto hodnoty nejsou nijak blize specifikovany a simulace umoziuje pouze
zjednodusenou formu uvazovani spotieby, bude dale vyuzivan vypoéteny primérny piikon TC. P
provozu TC nad 55 °C dojde ke sniZeni topného faktoru o 10 % a pii teploté vody v nadrzi nad 60
°C se TC vypne a ohfev bude zajistovat pouze elektrické t&leso. Ostatni parametry jsou totozné
s Variantou 1.

Na Obrazku 4-5 mame vystup simulace pro Variantu 2. Bylo dosazeno vyrazné tspory odbéru
z DS. Celkovy odbér z DS je 3 006 kWh, cozZ je o 2 204 kWh méné nez ve Varianté 1 a dokonce o
3 556 kWh méné€ nez ve vychozim stavu. Soucasné vSak doslo k narGstu prebytkti dodanych do DS.
Vzhledem k niz§im akumula¢nim schopnostem Varianty 2 (mens$i objem a maximalni teplota nadrze)
se pretoky do DS daly o¢ekavat. Rozdil je také v uloZzené energii do vody, ktera je ovlivnéna praveé
topnym faktorem. Do vody jsme ulozily o 21 % vice tepelné energie, nez jsme na jeji vytvoreni
spotfebovaly. Tato hodnota zhruba odpovida faktoru pfemény 1,21. Vysledny pomér je do znacné
miry ovlivnén vyuzivanim elektrické patrony pro ohiev vody z prebytkd, ktera energii dodava
vpoméru 1:1. Je to déno jednak maximalni teplotou TC 60 °C, a hlavné podminkou alespoii
Sminutové hodnoty prebytkil vyssi, nez je spotieba TC. Bez splnéni této podminky TC nesepne a
ptebytky jsou vyuzity pouze spiralou. Primérna teplota se od Varianty 1 pfilis nelisi, pouze v letnich
mesicich je vidét mirny rozdil zptisobeny nizs$i maximalni teplotou Varianty 2.

Na dalsi stran¢ mame prubéh teploty vody v pribéhu celého roku a celkové zobrazeni vysledka.
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teplota [°C]

Grafické zobrazeni vysledkd
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Mésice Mésice
| N \yuzito z FY [ ] Odbér z DS [ Dodavka do DS | | I Friménni teplota v nadrzi
Vypis vysledkd
Vyrobeno z FV 21954 [KWWh] Index sobéstacnosti 40.99 [%a]
Roéni spotfeba uZivatelské EE z DS 23127 [KWWh] Index vyuZitelnosti 9512 [%6]
Roéni spotfeba EE z DS na ohfev 633.5 [KWWh] Index exportu 4.88 [26]
Celkova roéni spotfeba EE z DS 3006.2 [kWWh]
Celkova rocni spotfeba EE 5094 .4 [kWWh] Mizky tarif 0 [KWh]
MnoZstvi uloZené energie z FV do vody 11304 [KWWh] Vysoky tarif 3006.2 [KWh]
VyuZito EE z FV k ohfevu 930.6 [KWWh]
VyuZito z FV k pokryti uZivatelské EE 983.7 [kVWh]
Celkem vyuZito z FV 2088.2 [KVWh]
Dodévka do DS 107.2 [KWh]

Obriazek 4-5 Vystup simulace FVS pro parametry dle Tabulky 4-10

i Teplota v akumulaéni nadrzi pro Variantu 2
T T T T T T

40 1 I 1 I 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 S
rok - interval 1 minuta %108

Graf 4-6 Celoro¢ni prubéh teploty v akumulaéni nadrzi pro Variantu 2, vyuziti ptebytkd FV zdroje
pro ohfev teplé vody
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Z Grafu 4-6 vidime, ze v zimnich mésicich a odbérovych spickach dojde k poklesu teploty vody
i pod 45 °C. Pticinou je nizsi topny vykon TC (1,7 kW) oproti hlavni elektrické patroné Varianty 1
(2 kW). Ve vétsiné piipadi nejspise ani dany pokles teploty nepocitime.

Nyni se opét podivame na naklady spojené s odbérem elektiiny. Vzhledem K nizsi spotiebé
budou néklady logicky opét mensi. ProtoZe nejsme omezeni zakazem dodavéni ptebytkd do DS,
miiZzeme vyuZit vykupu prebytkii od distributora. Aktudlni vyse vykupni ceny pro CEZ distribuci je
zhruba 0,3 K&/kWh (odhad na zékladé ptispévki uzivatel na diskuznim foru TZB-info, ktefi vlastni
FVS).

Tabulka 4-11 Ro¢ni néklady na odbér elektfiny Varianta 2

Ndaklady na odbér elektfiny — Varianta 2

Polozka Pocet jednotek | Cena za jednotku [Kc] Celkem

Spotieba EE v NT [kWh] - - -

Spotreba EE ve VT [kWh] 3006 4,01 12 054,06
Sazba za jistic¢ 12 185 2 220,00

Vykup prebytkd [kWh] 107 0,3 -32,1
Suma 14 241,96

Celkem v porovnani s vychozim stavem usetfime ro¢né za elektiinu 18 305 K¢ a oproti prvni
varianté 8 870 K¢.

4.3 Ekonomické zhodnoceni navrzenych systémi

K ekonomickému zhodnoceni navrzenych variant vyuZzijeme 2 ukazatele hodnoceni investic.
Prvnim bude doba navratnosti a druhym ¢ista soucasna hodnota (NPV).

Doba navratnosti jednoduse tika, za jak dlouho se ndm vrati soucasna investice. VétSinou je
udavana v letech a casto je vyuzivana pii vyhodnocovani uspor. RozliSujeme prostou a
diskontovanou dobu navratnosti. Nejvétsi nevyhodou prosté doby navratnosti je, Ze zanedbava efekty
po dobé navratnosti a zanedbava fakt, Ze penize mizeme vlozit do jinych investi¢nich pfilezitosti.
Standardné se prosta doba navratnosti poc¢ita dle nasledujiciho vzorce [44]:

IN

T. = — 1
S CF (19)

kde: IN.....investi¢ni naklady
CF.....ro¢ni penézni toky (Cash flow)

Diskontovana doba névratnosti je obdobné kritérium jako prostd doba navratnosti, ale s tim
rozdilem, Ze neni zalozena na prostém penéznim toku, nybrz na penéznim toku diskontovaném.
Diskontem (r) vyjadfujeme moznost zhodnoceni penéz v jiném investiénim projektu.

IN
T, =—— DCF

DCF T+t (20)

kde: DCF.....diskontované penézni toky
t.....rok ve kterém se DCF pocita

Uvedené vzorce v8ak neumoznuji pocitat s rozdilnym CF v jednotlivych letech, proto ve
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vyhodnoceni vypocet trochu upravime a budeme pocitat s CF pro dany rok.

NPV je kritérium, které zohlediiuje Casovou hodnotu penéz a vysledkem je absolutni hodnota
investice. Budouci naklady a vynosy se snizi o diskontni sazbu (maji niz§i hodnotu v budoucnosti
neZ v soucasnosti). Cista sou¢asna hodnota je v dne$ni dobé jednim z nejvhodnéjsich kritérii. Je v ni
zahrnuta celd doba Zivotnosti projektu, i moznost investovani do jiného stejné rizikového projektu.
Vypocet se provede podle vzorce:

CF
NPV = ZDCF G ar (21)

kde: t.....zivotnost investice

Dale si urCime zptesnujici ukazatele ekonomického hodnoceni. Mezi tyto ukazatele zatadime
degradaci FV paneld a tim jejich snizenou vyrobu, diskontni sazbu vyjadiujici moznost zhodnoceni
penéz jinym zpusobem a piedpokladany rist cen silové elektiiny. V kazdém roce dojde k poklesu
vynost o hodnotu degradace (vyrobim méng, usetiim mén¢) a soucasné k nardstu o hodnotu riistu
ceny elektiiny. Varianta 2 vykazuje prodej piebytki. Vzhledem k minimalnimu vlivu na vysledek
budeme vykupni cenu povazovat za konstantni.

Tabulka 4-12 Zpiesiujici parametry ekonomického hodnoceni

Parametr Hodnota Jednotka
Degradace vykonu panelu 0,6 %/rok
RUst ceny elekttiny 3 %/rok
Diskontni mira 2 %

Pro vybrany panel je garantovana Gc¢innost 85 % z nominalni hodnoty po 25 letech, cemuz
odpovida uvedeny pokles (vétsinou linearni) v Tabulce 4-12. Rust ceny elektfiny byl odhadnut na
zakladé vyvoje v poslednich letech. Jelikoz jako domacnost nemame pfili§ moznosti kam investovat
a zhodnotit tak vlozené penize, byla uvazovana diskontni mira 2 % (zhodnoceni na spoficim uctu,
akcie...).

Dalsim dilezitym parametrem pro potfebné hodnoceni je piedpokladana Zivotnost projektu. FV
panely maji garantovanou minimalni zivotnost 25 let. Limitujicim faktorem budou stiidace a
akumula¢ni nadrze (tepelné Cerpadlo). Zde je uvadéna zivotnost kolem 20 let. Pro ekonomické
hodnoceni budeme tedy uvazovat Zivotnost projektu 20 let.

4.3.1 Investi¢ni naklady

V této kapitole si shrneme veskeré investi¢ni naklady spojené s realizaci FVS s tepelnym
vyuzitim piebytkt. Veskeré ceny produkti jsou uvedeny véetné DPH. Ceny montazi nadrzi byly
odhadnuty na zakladé€ cen uvedenych na strankéch riznych dodavatelt.

Tabulka 4-13 Investi¢ni vydaje spojené s pofizeni akumulaéni nadrze, Varianta 1

Polozka Pocet [ks] | Cena za kus [Kc] Cena [K¢]
Zasobnik ROBC 300 1 21284 21284
Pfiruba pro el. topné téleso (dodatecné) 1 1682 1682
Topné téleso 2 kW 2 2396 4792
Montaz a zapojeni 1 2700 2700
Celkem 30458
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Tabulka 4-14 Investi¢ni vydaje spojené s pofizenim tepelného Eerpadla, Varianta 2

Polozka Pocet [ks] | Cena za kus [KC] Cena [Kc]
Logatherm WPT270.3 AS 1 55454 55454
Montdz a zapojeni 1 2700 2700
Celkem 58 154

Tabulka 4-15 Investi¢ni vydaje spojené s pofizenim FVS!

Polozka Pocet [ks] |Cena zakus [KE]| Cena [K(]
FV panely Axitec 250 Wp 10 4780 47 800
St¥ida¢ Sunny Boy 2.5 (1f) 1 23473 23473
Sada nosnych konstrukci pro FV panely 1 11 250 11 250
Sada prepétové ochrany 1 5 000 5 000
Kabeldz, konektory, elektromér, rozvadéc 1 7 500 7 500
Regulator pro optimalizaci vlastni spotieby 1 9 500 9500
Vypracovani projektu a projektové dokumentace 1 10 000 10 000
MontaZ a nastaveni? 1 24 400 24 400

Celkem 138923

! Orienta¢ni udaje vychazejici z cen e-shopti a odhadnuté spotieby materialu

220 % z ceny + 1 500 za nastaveni regulatoru

Vhodnym navrzenim Varianty 1 a 2 jsme splnily potiebné pozadavky programu NZU a mame
narok na dotaci ve vysi 55 000 K¢. Dotace bude ptipsana hned na zacatku realizace projektu a diky
tomu se nam snizi celkové investi¢ni naklady obou Variant. Celkové naklady mizeme vidét v dalsi

tabulce.

Tabulka 4-16 Celkové investi¢ni naklady pro Variantu 1 a 2

Polozka Varianta 1 Varianta 2
Investi¢ni naklady — akumulace [K¢] 30458 58 154
Investi¢ni naklady — FVS [K(] 138 923
Dotace NZU kategorie C.3.4 [K¢] 55 000
Celkem [Kc] 114 381 142 077

4.3.2 Vypocet ekonomickych ukazateli

Nez se vrhneme na samotny vypocet shrneme si veskeré potfebné parametry a ur¢ime provozni
naklady. Celou investici pokryjeme z vlastnich prostiedki, odpadne tedy splaceni pujcky. Ro¢nim
vynosem pro nas budou usetené penize za odbér EE v porovnani s vychozim nédvrhem. Pro zajisténi
bezproblémového chodu bude kazdy rok provadéna pravidelna udrzba, ktera se nam promitne do
ro¢nich nakladi. Jeji hodnota bude stanovena na 1,5 % z celkovych investi¢ni nakladu.

Tabulka 4-17 Shrnujici ro¢ni naklady a vynosy
Polozka Varianta 1 Varianta 2
Rocni vynos [K(] 9434 18 305
Rocni naklady na udrzbu [KE] 1715 2131
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V dalsich tabulkach jiz bude provedeno zhodnoceni penéznich tokli jednotlivych investic.
Zacneme od roku 0, coz bude rok realizace projektu a nebudou z néj plynout zadné vynosy. Vynosy
a ro¢ni naklady se projevi az od roku 1, kdy bude projekt uveden do provozu. Ro¢ni vynos mame
ovlivnén zptesnujicimi parametry dle Tabulky 4-12. Ro¢ni naklady povazujme za konstantni. V
posledni casti tabulek je zobrazen Cisty cashflow (penézni tok), diskontovany cashflow zatizeny
diskontem (mira zhodnoceni investice v ptipadé vlozeni penéz do jiného ziskového projektu) a
zména NPV,

Omezujicim prvkem investi¢niho zaméru z pohledu Zivotnosti jsou akumulaéni prvky a FV
sttidac. V pfipadé jejich poruchy a nutné opravy nebo vymeny, by se tato polozka projevila v ro¢nich
nakladech daného roku a ovlivnila vyslednou rentabilitu projektu. V piipadé Varianty 2 bude
pravdépodobné cenova zatéz za poruchu vyssi kviili pouzitému tepelnému Cerpadlu. Pokud K poruse
nedojde a zafizeni bude slouzit po celou dobu piedpokladané Zzivotnosti budeme s nejveétsi
pravdépodobnosti pozadovat, abychom béhem této Zivotnosti usetfily na novy potiebny prvek nebo
alesponn byly v plusovych cislech, tzn., Ze se nam investice zaplati. Celkovou navratnost nam
pozitivné ovlivni vyse ziskané dotace, ktera ma v soucasné dobé nahrazovat podporu formou
vykupnich cen elekttiny z obnovitelnych zdroji. Zminéné vykupni ceny stale klesaji, a proto se
rentabilita novych projektli vyrazné snizuje.

Tabulka 4-18 Penézni toky pro Variantu 1 po dobu uvazované Zivotnosti

Rok Rocni vynos [KE] | Rocni naklady [Kc] CF [KE] | DCF [Kc] NPV
0 0 114 381 -114381 | -114 381
1 9434 1715 7719 7 568 -106 813
2 9659 1715 7944 7 635 -99 178
3 9 889 1715 8174 7 702 -91476
4 10124 1715 8 409 7769 -83 707
5 10 366 1715 8 651 7 835 -75 872
6 10612 1715 8 897 7901 -67 971
7 10 865 1715 9150 7 966 -60 005
8 11124 1715 9 409 8030 -51975
9 11 389 1715 9674 8 095 -43 880
10 11 660 1715 9945 8159 -35722
11 11938 1715 10 223 8222 -27 500
12 12 222 1715 10 507 8 285 -19 215
13 12514 1715 10799 8348 -10 867
14 12 812 1715 11 097 8410 -2 457
15 13117 1715 11402 8472 6 015
16 13429 1715 11714 8533 14 548
17 13749 1715 12 034 8 594 23142
18 14 077 1715 12 362 8 655 31797
19 14412 1715 12 697 8716 40513
20 14 755 1715 13 040 8776 49 288
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Tabulka 4-19 Penézni toky pro Variantu 2 po dobu uvazované Zivotnosti

Rok Rocni vynos [KE] | Rocni naklady [KE] | CF [KE] | DCF [K¢] NPV [Kc]
0 0 142 077 -142 077 | -142 077
1 18 305 2131 16174 15 857 -126 220
2 18741 2131 16610 | 16284 -109 936
3 19 187 2131 17056 | 16722 -93214
4 19 644 2131 17513 | 17170 -76 044
5 20112 2131 17981 17 629 -58 415
6 20591 2131 18460 | 18099 -40 316
7 21082 2131 18951 18579 -21 737
8 21584 2131 19453 | 19072 -2 665
9 22 098 2131 19967 | 19576 16911
10 22 625 2131 20494 | 20092 37 002
11 23164 2131 21033 | 20620 57 623
12 23715 2131 21584 21161 78 784
13 24 280 2131 22 149 21715 100 499
14 24 859 2131 22728 | 22282 122 781
15 25451 2131 23320 | 22862 145 643
16 26 057 2131 23926 | 23457 169 100
17 26 678 2131 24 547 24 065 193 165
18 27 313 2131 25182 24 688 217 854
19 27 964 2131 25833 | 25326 243180
20 28 630 2131 26499 | 25979 269 159

Tabulka 4-20 Vysledky hodnoticich ekonomickych kritérii

Polozka Varianta 1 Varianta 2 Jednotka
Cista sou¢asna hodnota NPV* 49 288 269 159 Ké&
Doba navratnosti — nediskontovana 12,4 7,9 rok
Doba navratnosti — diskontovana 14,5 8,1 rok

1 rozdil celkového DCF a investi¢nich nakladd

Z vyhodnocenych vysledkt vidime, Ze Varianta 2 je jednoznaéné lepsi investici a v prub&hu
zivotnosti projektu se nam né€kolikanasobné zaplati. Vyssi investicni naklady se ndm velice pozitivné
projevi na usetfené energii, od které se odviji rocni vynosy ve formé niz8ich plateb za elekttfinu.
Varianta 1 je také ziskova, ale z pohledu ekonomickych aspektl asi nema pfilis cenu nad jeji realizaci
premyslet. Navrzené FVS s akumulaci by se vyplatilo realizovat i bez dota¢niho programu. Vysledné
hodnoty ekonomického hodnoceni lze vyrazné ovlivnit nastavenou mirou diskontu, kdy Varianta 1
zacina byt ekonomicky nevyhodna s diskontem ve vysi 9 %. Otazkou vsak zlstava, zda v osobnim
finan¢nim sektoru nalezneme moznosti, kde s takovou mirou ziskovosti investovat.
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5 AGREGACE ODBERNYCH MIST

V zavérecné kapitole se budeme vénovat moznosti vyuziti lokalniho FV zdroje pfipojen¢ho do vice
domacnosti. V praxi tak mize byt provedeno pripojeni nékolika samostatnych rodinnych domd,
fadovych domi nebo bytovych jednotek v panelovém domé. Piedevsim fadové a panclové domy
poskytuji moznost instalace na spolec¢nou stiechu, kdy odpada potieba realizace rozsahlych rozvodi.
Zakladnim podnétem pro realizaci miiZe byt snaha o snizeni nakladl za odbér elekttiny.

5.1 Predpoklady pro realizaci

V soucasné dobé se podobné projekty prakticky nerealizuji, ale pravé satelitni méstecka, ve
kterych se ¢asto zminéné fadové domky vyskytuji, mohou byt pro dané ucely vhodné vyuzita. Ve
vsSech ptipadech vsak bude zalezet na dohodé mezi majiteli nemovitosti. Idealnim pfikladem mize
poslouzit nasledujici snimek z mésta Bustéhrad. Nachazeji se zde fadové domky s plochymi
sttechami, na kterych je mozno provést instalaci FVS s libovolnou orientaci a sklonem bez
jakéhokoliv stinéni od okolnich budov. Z pfedeslé kapitoly jiz vSak vime, Ze nejvEtsi vyroby
dosahneme s orientaci na jih a sklonem 32°.

wqq W iR FAMALLRE

» 4

Obrazek 5-1 Radové domky s plochou stiechou jsou idealnim prostorem pro realizaci FVS

Co se od podobného zapojeni FVS ocekava? Predevsim vy$si mira vyuzitelnosti vyrobené EE.
Ve vychozim navrhu pifedeslé kapitoly jsme si na Grafu 4-3 ukazali, jakym zplisobem se méni
vyuzitelnost vyrobené EE v zavislosti na instalovaném vykonu. Z kapitoly 4.1.1 vyplyva, ze pro FVS
bez akumulace, je dostate¢né miry vyuzitelnosti vlastni vyrobené EE mozné dosahnout pouze pro
nizké instalované vykony, fadové ve stovkach W. S rostoucim vykonem je vétSina vyroby dodana
do DS a nevyuzita tak pro vlastni spotebu. Na druhou stranu s nizkym instalovanym vykonem toho
moc neusetiime. Pravé pfipojeni do vice odbérnych mist by mohlo zvysit potencial vyuziti pro vlastni
spotfebu. Vlastni spotfeba jednoho objektu zlstane stejna, ale vyuzitelna produkce celého systému,
do kterého se pocitaji vSechny pfipojené domacnosti, vzroste.

5.2 Pripojeni FVS do vice domacnosti

K simulaci vice odbérnych mist nam s vyhodou poslouzi profily elektrické spotieby definované
v kapitole 2.3. Konkrétn¢ se bude jednat o Profily 3,4 a 5, ¢imz budeme simulovat 3 samostatné
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domacnosti s ptiblizné stejnou rocni spotiebou, avsak rozdilnym pribéhem spotieby. K porovnani
agregace vyuzijeme index sobéstacnosti, vyuzitelnosti a exportu. Budeme uvazovat 2 piipady FVS
ptipojeného k domacnostem. Prvni FVS bude systém o instalovaném vykonu 6 kWp a k nému budou
postupné piipojovany jednotlivé domacnosti. V druhém piipadé s kazdou domacnosti vzroste
instalovany vykon FV zdroje o 2 kWp, tzn. 1 domacnost — 2 kWp, 2 domacnosti — 4 KWp atd.
Zakladni prehled o teoretickém zapojeni uvedenych FVS nam da nasledujici Obrazek 5-2.

6 kWp

2 kwp 2 kwp 2 kwWp

Obrazek 5-2 Zakladni schéma FVS pro piipady agregace odbérnych mist (pfipojeni do vice domacnosti)

Vyhodnoceni potiebnych indexi provedeme vlastnim simula¢nim nastrojem. Staci zadat
instalovany vykon FV zdroje, u€innost a zvolit typ technologie, zbylé parametry zaddme nulové.
Potfebna data osvitu, spotteby EE a venkovni teploty jsou pfipravena k naéteni. Na Grafech 5-1 a 5-
2 mame vyhodnocen¢ indexy pro zminéné piipady zapojeni FVS.

Agregace domacnosti, jednotny instalovany vykon FV

1 2 3

Pocet domacnosti

—@— Index sobéstacnosti [%] Index vyuzitelnosti [%] Index exportu [%]

Graf 5-1 Agregace odbérnych mist (3 domacnosti) s jednotnym instalovanym vykonem FV zdroje 6 kWp
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Agregace domacnosti, promeénny instalovany vykon FV
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Pocet domacnosti

—@— Index sobéstacnosti [%] Index vyuZitelnosti [%] Index exportu [%]

Graf 5-2 Agregace odbérnych mist (3 domacnosti) s postupnym zvySovanim instalované vykonu FV zdroje (2
kWp/domacnost)

Pribéhy indexdi na Grafu 5-1 jsou pomérné jasné. S rostouci spotiebou (vice piipojenych
domacnosti) klesa export EE do DS a roste vyuzitelnost vyrobené energie. Index sobéstacnosti mirné
klesa, protoze FVS je schopen z konstantni vyrobené energie pokryt pouze uréitou ¢ast celkové
rostouci spotfeby. Da se predpokladat, ze s dalSimi pfipojenymi doméacnostmi se budou pribehy
indext ustalovat a nebude dochazet k piili$ velké zméné.

Naopak indexy, pro piipad FVS s roustoucim instalovanym vykonem v zavislosti na poctu
ptipojenych domacnosti, jsou témef konstantni. Zména nastala pouze po pfipojeni 3 doméacnosti
(Profil 5), ktera ma trochu jiné navyky vyuzivani EE a doslo ke zvySeni vyuzité a soucasné ke snizeni
exportované EE. Takova zména muzZe nastat napt. pfi vy$Sim pravidelném odbéru EE béhem
dopoledne, kdy naopak vétSina domacnosti ma snizenou spotiebu.

Variatna s konstatnim instalovanym vykonem je vhodna pouze pro urcity pocet ptipojenych
domacnosti. S roustoucim poctem domacnosti bude sice potencial FV zdroje vyuzit vice, ale ve
vysledku dojde k pokryti pouze malé Casti spotieby kazdé domacnosti. Druhym zplisobem jsme
schopni zajistit témét konstantni miru pokryti spotfeby. Samoziejmé bude zalézet na zvoleném
vykonu FV zdroje a spotiebé jednotlivych domacnosti. Pro jednu domacnost mtize byt vykon pfilis
velky, pro druhou zase ptili§ maly. Vhodné navrzenym systémem jsme schopni zajistit dostate¢né
pokryti spotieby nékolika domacnosti, bohuzel viak bez dosazeni vét$i miry vyuzitelnosti. V obou
ptipadech 1ze podle indexu exportu vidét znacnou miru piebytkd dodanych do DS. Opét se tedy
nabizi moznost aplikace nékteré z metod akumulace. Chemické akumulatory lze navrhnout tfeba se
zamefenim na pokryti vecerni Spicky. Je mozné navrhnout také akumulaci prebytk do vody, kdy
mizou mit domacnosti jeden spole¢ny dostatecn¢ velky zasobnik teplé vody (napt. 600 1 pro 3
domacnosti) s pomocnym elektrickym télésem napojenym na FVS.
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6 ZAVER

V prvni kapitole diplomové prace jsme strucné probrali vétSinu zasadnich komponent FVS, které se
pouzivaji v aplikacich na residen¢nich objektech. Probrali jsme jejich zdkladni parametry, pouzivané
technologie a moznosti vyuziti. Dale jsme se vénovali aktualnimu vyvoji FV instalaci ve svéte a
v CR. V souvislosti s vyvojem v CR doslo k rozboru legislativy tykajici se tématu diplomové préce.
Zavérem kapitoly jsme uvedli skute¢né moznosti lokalniho vyuziti energie vyrobené FV zdrojem,
z ¢ehoz je patrné, ze vysledky samotné simulace je potieba s ohledem na zminéné informace brat
s rezervou. K 100 % vyuziti vyrobené energie bude s nejvétsi pravdépodobnosti dochazet jen ziidka
i v piipadé dobie navrzeného systému. Vzhledem k tomu, ze v CR je upfednostiiovano méfeni

¢tyikvadrantovym elektromérem kazdé faze zvlast je skuteéné zadouci vénovat dostatek Casu
vhodnému zapojeni a optimalizaci vyuziti vyrobené energie.

V ramci druhé kapitoly jsme se zabyvali spotiebou elektrické energie a problematikou jejiho
meéteni. Popsali jsme si odbérové sazby souvisejici s platbou za odbér elektfiny a uvedli moznosti
vyuziti nizkého a vysokého tarifu. Hlavnim vystupem kapitoly jsou profily spotfeby pribéhového
méfeni a jejich srovnani s hojné pouzivanym statistickym prubéhem TDD. Vybrali jsme jeden
konkrétni pribéh a ten je nadéle pouzit jako referencni profil elektrické spotfeby pii samotném
navrhu FVS.

Zasadni kapitola, v potadi tfeti, pro realizaci DP podrobné popisuje vytvoreni vlastniho
simulacniho néstroje FVS s vyuzitim piebytkil pro ohiev teplé vody. Simulacni nastroj byl navrzen
Vv prostftedi MATLAB a neni mozné ho tedy spustit mimo dané prostfedi. Byly popsany jednotlivé
vstupni a vystupni parametry vcetné vypoctti na zakladé kterych jsou vyhodnoceny. Simula¢ni
nastroj je ovladan pomoci grafického rozhrani, které soucasné¢ slouzi k zobrazeni vystupt.
V dostateéné mife jsme probrali teorii potfebnou pro provedeni konkrétnich vypodti. Rizeni
simulace je popsano pomoci vyvojovych diagrami usnadnujicich pfehled v navrzeném algoritmu.
Samotny algoritmus simulace je hojné komentovan, takze pfipadné bliZ§i pochopeni nékterych casti
kodu je mozné ziskat touto cestou. Archiv se vSemi funkcemi je ptilohou DP. Dohromady jsme
provedli srovnani s dostupnymi komercnimi produkty na zaklad€¢ ¢ehoz jsme usoudili, Ze navrzeny
simula¢ni nastroj je pouzitelny pro dalsi vypocty.

Ctvrtou kapitolou jsme demonstrovali navrh FVS pro residen¢ni objekt s ohledem na splnéni
podminek dota¢niho programu NZU. Navrzené Varianty spadaji do kategorie C.3.4., tedy tepelné
vyuziti ptebytkd EE. Vychozim navrhem jsme stanovili celkovou spotfebu uvazované domacnosti,
jez byla 7,5 MWh/rok. Pro vypoctenou spotiebu jsme navrhli FVS s akumulaci ptebytkd do vody.
Porovnali jsme mezi sebou navrzenou Variantu 1, s klasickou elektrickou topnou patronou a
Variantu 2 s tepelnym ¢erpadlem. V obou piipadech jsme dosahli znatelnych energetickych uspor,
které se pozitivné projevily i v ekonomické strance navrhu a béhem predpokladané Zzivotnosti
projektu dojde k jejich bezproblémovému zaplaceni. V piipadé Varianty 2 v§ak Gspory byly znatelné
lepsi a je tudiz vhodné v ptipadé realizace volit tuto variantu. Mizeme fici, ze spravné navrzeny FVS
s tepelnym cCerpadlem je vhodnou kombinaci pro energetické a souvisejici ekonomické tuspory.
Zavérem kapitoly je vSak nutné opét zminit vyuzitelnost energie v praxi, ktera se s nejvetsi
pravdépodobnosti bude od simulace lisit.

V zavérecné kapitole jsme poodkryli moznosti vyuziti FVS pro vice residenénich objektt. Opét
jsme si ukazali, Zze pfi spravném navrhu a konceptualnim feSeni jsme schopni zajistit urcitou
energetickou samostatnost uvazovanych domaécnosti. Bohuzel jsem ale nedosahli ocekavanych
vysledkd vy$§i miry vyuzitelnosti vyrobené energie. Ve varianté s konstantnim vykonem
vyuzitelnost FVS sice s poétem domacnosti roste, ale souCasné klesa piinos pro jednotlivé
domacnosti. Zasadnim predpokladem pfi realizaci podobnych projekti je dostatecnd domluva mezi
majiteli jednotlivych domécnosti a pfipadna domluva na spolufinancovani celého systému. Jednim
z feSeni by mohla byt i vystavba novych RD s jiz navrzenym FVS a budouci majitelé by tyto domy
kupovali jiz se zavedenym a vhodné rozdélenym FV zdrojem.
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Priloha 1: Roc¢ni profily elektrické spotieby pro Profil 2 — 5

Celorocni odbérovy profil spotreby - Profil 2
T I

odbér [kW]

interval 1 étvrthodina v pribéhu celého roku <10

Celorocni odbérovy profil spotieby - Profil 3
T T

odbér (kW]
w
T

interval 1 étvrthodina v pribéhu celého roku <10
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fil spotreby - Profil 4

i odbérovy pro

cni o

Celoro

4.5

<10*

interval 1 étvrthodina v pribéhu celého roku

fil spotieby - Profil 5

¢ni odbérovy pro

Celoro:

4.5

<10*

interval 1 étvrthodina v pribéhu celého roku
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Priloha 2: Denni cyklovani odbéru teplé vody, zdroj [32]

EU reference tapping cycle nr. 3

hr.min start |energy (kWh) type AT min. AT (K), | flow rate,
desired(K), to| =start of S=gpecific
be achieved | counting | rate, R=
durimg draw- |useful energy| 23*5
off

1| o100 0105  kmall 15 s

2 07.05 1,400 Ishn-rmr 30 ]

3| o730 0105  |small 15 s

4| o745 0105  kmal 15 s

5| o805 3605  bath 30 0 s

6| o825 0105  Emall 15 s

7| 0830 0105  |small 15 s

8| 0845 0105 kmal 15 s

a| o900 0105 fsmal 15 s

10 0930 0105 kmall 15 s

11 10.30 0105  Moor 30 0 s

12 11.30 0105  Emall 15 s

13| 1145 0105  kmall 15 s

14 1245 0315 [ishwash 45 0 R

18|  14.30 0105 fsmal 15 s

1] 15.30 0105 kmall 15 s

17 1630 0.105  kmall i5 s

18]  18.00 0,105  kmall 15 s

19| 1815 0105  |ean 30 R

0| 18.30 0105  |ean 30 R

21  19.00 0105  kmall 15 s

o2 20.30 0.735  [dishwash 45 0 R

3 21.00 3605  bath 30 0 s

b4 2130 0105 fmall 15 s

total 11,655
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Priloha 3: Obsah CD

DP_Stambera.pdf — Kompletni text diplomové prace ve formatu pdf

Simulace.zip — Archiv obsahujici veskeré funkce simulace, navod na ovladani simulace a zdrojova
data profild a veli¢in ve formatu .mat (MATLAB matice)
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