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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace je zamétena na navrh integrovaného ostrovniho napajeni
spotieby rodinného domu pomoci fotovoltaické elektrarny umisténé na stiese objektu. Cilem
této prace je provést energetickou bilanci elektrické energie a tepla pro konkrétni objekt.
Navrhnout zasobovani domu elektfinou a teplem, primarné pomoci samostatné vyroby
elektiiny a tepla tzv. ostrovnim systémem. Nasledn¢ pomoci FVE s pfipojenim k distribu¢ni
siti. Dale pak porovnani navrzenych variant po ekonomické strance. A nakonec porovnani

nejvyhodné;jsi varianty z ptedchoziho bodu s pokrytim spotieby z centralizovanych zdroja.

Klicova slova

Prikaz energetické narocnosti budovy, PENB, obnovitelné zdroje energie, OZE,
ostrovni systém, distribu¢ni sit’, wattrouter, ohfev TUV, akumulace, baterie, virtualni

baterie, stiidac, distribuéni sit’, energie, zivotnost, navratnost, porovnani.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of integrated island power supply of a
family house by means of a photovoltaic power plant located on the roof of the building. The
aim of this thesis is to perform energy balance of electric energy and heat for a particular
object. Propose to supply the house with electricity and heat, primarily through the separate
production of electricity and heat by the island system. Subsequently, using a PV plant with
a connection to the distribution network. Furthermore, comparing the proposed options in
economic terms. Finally, compare the most advantageous option from the previous point

with the consumption from centralized sources.

Key words

Energy performance certificate, EPC, renewable energy sources, RES, island system,
distribution network, wattrouter, hot water heating, accumulation, battery, virtual battery,

inverter, distribution network, energy, service life, return on investment, comparison.
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Seznam symbolu a zkratek

ERU
EVA
FV
FVE
FVS
LiFePO4
NzU
OZE
PENB
PVC
TDD
TUV
VT

Nadzemni podlazi

Nizky tarif

Podzemni podlazi

Stiidavy (napéti, proud)
Ceska statni norma
Stejnosmérny (napéti, proud)
Energeticky regulacni ufad
Ethylen-vinyl acetat
Fotovoltaicky

Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicky systém

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator

Nova zelena usporam

Obnovitelné zdroje energie

Priikaz energetické narocnosti budovy

PolyVinylChlorid
Typovy denni diagram
Tepla uzitkova voda

Vysoky tarif
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I 4
Uvod
Naklady za energie na provoz domécnosti stoji nemalé penize, neni tedy divu, Ze mnozi

lidé touzi po energetické sobéstacnosti nebo alespont po znacné uspote. Takovou moznost

jim nabizi obnovitelné zdroje energie, které vyuzivaji energii ze slunce, vétru, vody atd.

To je diivod, pro¢ jsem si vybral zadani této diplomové prace, abych mohl prozkoumal

a zhodnotil rizné varianty vyroby, uspory elektiiny a tepla pomoci OZE.

Ve své diplomové praci se chei zaméfit na vyrobu energie a tepla pomoci fotovoltaické
elektrarny s riznymi rezimy vyuzivani a ukladani energie. Zaméfim se i na novinku
na ¢eském trhu, tzv. virtudlni baterii, kterou porovnam s fyzickou baterii a objasnim jak tato
novinka funguje a zda se vyplati. Dale chci porovnat jednotlivé varianty mezi sebou a ur¢it,

ktera se nejvice hodi pro posuzovany rodinny dam v Plzni.

11
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1 Fotovoltaické ¢lanky
1.1 Historie fotovoltaiky

Jako prvni objevil fotovoltaicky jev v roce 1839 francouzsky fyzik Alexander Bequerel,
pii pokusu s elektrodami ponofenymi do elektrolytu, u nichz si vS§iml, ze pfi dopadu

slunecniho svétla na jejich povrch, vznika slaby elektricky proud.

Ve vyzkumu fotovoltaického jevu pokracovali dalsi vyzkumnici, ale az v roce 1905 se

Albertu Ensteinovi podaftilo popsat fyzikalni princip tohoto jevu. [1]

1.2 Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek pracuje na principu polovodi¢ové diody. Jeho zaklad tvori
kifemikova desticka vodivosti typu P, na této desti¢ce se vytvori tenka vrstva polovodice
typu N, ¢imz vznikne PN piechod. Pii osvétleni ¢lanku se v polovodici vytvoii vnitini
fotoelektricky jev a z jeho krystalové miizky se za¢nou uvoliovat zaporné elektrony. Diky
tomu na PN piechodu vznikne elektrické napéti, ktera dosahuje u kemikovych FV ¢lankt
hodnoty 0,6 — 0,7 V. Svétlo dopadajici na FV ¢lanek se timto zptisobem méni na elektrickou
energii. Kdyz k ¢lanku pfipojime vodi¢e a na né spotiebic, zacnou se kladné a zaporné
naboje vyrovnavat a obvodem pote¢e proud viz Obr.1.1. V piipad¢€, Ze potiebujeme vyssi
nap¢ti nebo proud, zapojuji se ¢lanky sériove, €1 paralelné. Sérioparalelni kombinaci ¢lankt

vznikaji FV panely. [1], [3]

Sluneénf svit Sklenéna folie
fotony
Kovova miizka Silikonova vrstva

Spotiebi&
12V

Polovodic Si Polovodi¢ Si
typu-n typu-p

Obr. 1.1 Princip funkce FV clanku [3]
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1.3 Prvni generace fotovoltaickych ¢lanki

Jsou to clanky vyrabéné z desticek monokrystalického kiemiku, jejichz zékladem
je velkoplosny PN ptechod. Tento druh ¢lankd ma dobrou G¢innost a stabilitu vykonu, proto
Jjsou v soucasné dobé¢ stale nejvice pouzivané, piedevsim pro velké instalace. Nevyhodou
je vyssi cena a naroc¢nost vyroby. Jejich ucinnost je 16 - 19 %, specialni ¢lanky dosahuji

ucinnosti az 24 %. [1], [5]

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Jsou tvoreny z jednoho krystalu, maji ¢tvercovy tvar se zaoblenymi rohy. Vyrabi se
pomoci Czochralského metody, kdy se zarodek krystalu ziskava pomalym tazenim
Z taveniny a nasledné se pomoci specidlni pily feze na tenké platky o tloust’ce 0,25
az 0,35 mm. Tyto desticky jsou jiz dotovany piimé&si typu P a na né se napatuje tenka vrstva,
ktera je dotovana difuzi fosforu s vodivosti N. Aby byl ¢lanek kompletni, musi se umistit
zadni kontaktni vrstva, kontaktni palce a antireflexni vrstva, kterd pomaha pohlcovat

dopadajici svétlo. Tato metoda vyroby je pomérné naro¢na a nakladna. [1]

1.4 Druha generace fotovoltaickych ¢lanki

Druhd generace se vyznacuje snahou snizit vyrobni cenu ¢lanki tim, Ze se pii vyrobé
spotfebuje méné kiemikového materialu, tak vznikly tenkovrstvé FV ¢lanky. Tyto ¢lanky se
vyznacuji stokrat az tisickrat ten¢i aktivni absorbujici polovodi¢ovou vrstvou. Nejbéznéjsi
zastupci jsou ¢lanky z polykrystalického, mikrokrystalického, ¢i amorfniho kiemiku. Jejich
nevyhodou je nizk4 Uc¢innost a mensi stabilita, kterd postupem casu jesté klesa. Hlavni
vyhodou tenkovrstvych ¢lankl je jejich pruznost a ohebnost, je mozné je nalepit piimo

na povrch objektu. Uginnost se pohybuje kolem 10,2 %. [5], [6]

1.4.1 Polykrystalické kiremikové ¢lanky

Skladaji se z vice krystalli, maji modrou barvu s tipytici se krystalickou strukutrou.
Zhotovuji se ve ¢tvercovém provedeni a jsou oproti monokrystalickym jednodussi a levnéjsi
na vyrobu. Vyrabé&ji se metodou blokového liti, kdy se kifemik ve vakuu zahteje na teplotu
1500 °C a nasledné se Vv grafitovém kelimku kontrolované ochlazuje, tim vzniknou
polykrystalické bloky se ¢tvercovym nebo obdélnikovym prifezem. Z téchto blokl se feZou
ty¢e a pak jednotlivé desticky. Tyto ¢lanky maji o néco mensi proud a Gcinnost, nez
monokrystalické, kviili vétsimu odporu na styku jednotlivych krystalickych zrm. Uéinnost se

pohybuje okolo 14,5 %. [1]

13
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1.4.2 Amorfni kiemikové ¢lanky

Velkou vyhodou ¢lanki z amorfniho kiemiku je to, Ze oproti dvéma vyse uvedenym
typiim se pii vyrob¢ spotiebuje mnohem méné materialu, diky tomu jsou levnéjsi. Vyroba
probiha pomoci rozkladu sloucenin kiemiku ve vodikové atmosféte pii teplotach 200 °C.
Touto metodou lze vytvotit velmi tenké vrstvy kiemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové
podlozky. Amorfni kiemik nema pravidelnou krystalickou strukturu, ale neuspotfadanou sit’.
Takto lze vyrabét velmi tenké a ohebné cClanky a panely. Nevyhodou je, ze podléha;ji

rychlému procesu starnuti vlivem svétla. U¢innost byva 10,2 %. [1]

1.4.3 Mikrokrystalické kiremikové ¢lanky

Jednd se o kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kiemiku v tandemovych
¢lancich. Postup vyroby je obdobny jako u amorfnich ¢lankd se silanem, kdy se v plazmé
pii teploté 200 °C vytvoii na povrchu tenky film mykrokrystalické struktury o tloustce cca 0,3
um. Pii zméné odluCovacich parametrii plazmy (teplota tlak a mikrovinna frekvence)

nasledné vznikne na strané€ odvracené od skla mikrokrystalicka struktura o tloust’ce 0,25 pm.

[1]

1.4.4 Clanky CIS

Tyto ¢lanky, jak uz nazev napovida, jsou vyrobeny z dvojselenidu medi-india (CulnSe).
V soucasné dobé tato technika vyroby dosahuje nejvysSich ucinnosti v kategorii
tenkovrstvych technologii. Pro vyrobu se pouziva vakuova komora, v niz se pii teploté okolo
500 °C potahuje nosné sklo tenkou kontaktni vrstvou, na kterou se nanese absorb¢ni vrstva
CIS. Tyto ¢lanky, na rozdil od amorfnich nepodléhaji procesu starnuti zpisobené svétlem,

navic maji dobrou stabilitu ve vlhku a pti zvysené teploté. [1]

1.5 Treti generace fotovoltaickych ¢lanki

Jako tfeti generace se ozancuji systémy, které pouzivaji separaci naboji jinymi
metodami, neZ pomoci PN pfechodu a také jinych materidli, nez polovodice. Jedna se
naptiklad o fotogalvanické ¢i polymerni ¢lanky. Uplatiiuji se zde i nanostruktury v podobé
uhlikovych nanotrubicek nebo nanotyCinek. Vyhodou téchto struktur je moznost
optimalizace optickych a elektrickych vlastnosti. Nevyhodou je nizka G¢innost a mala

stabilita vlastni G¢innosti. [5], [6]
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1.6 Ctvrta generace fotovoltaickych &lanki

Jedna se o ¢lanky slozené z vice vrstev, které jsou schopné efektivné vyuzit Sirokou ¢ast
slunecniho spektra. Princip funkce je takovy, Ze kazda vrstva dokaze vyuzit svétlo o urcCité
vinové délce a zareni. Jednotlivé vrstvy jsou sefazeny tak, aby v pfipadé, kdy jedna z nich
nedokéaze absorbované svétlo vyuzit, jej propustila hloubéji, kde se nachazi vrstva, ktera

ho vyuzije. Cilem je maximalizovat poc¢et absorbovanych fotont a a vyuziti energie. [5], [6]
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2 Fotovoltaické systémy pro rodinné domy

Fotovoltaické systémy piedstavuji pro rodinny dim moznou usporu, casteCnou
energetickou nezavislost a ekologicky zdroj elekttiny. U nékterych typa objektil, jako jsou
zahradni domky, chaty a chalupy, jsou hlavnim zdrojem energie. Jedna se o tzv. ostrovni
systémy (grid-off) bez piipojeni k distribu¢ni siti. Pro bézné rodinné domy se pievazné

pouzivaji systémy s pfipojenim k siti (grid-connected).
2.1 Ostrovni systémy (Grid-off)
2.1.1 Systém s pifimym napajenim

Jedna se o nejjednodussi systém, jak uz nazev napovida funguje tak, Ze vyrobena energie
z FV panelt putuje pies vodice a regulator napéti pfimo do spotiebice, kde je tato energie
okamzité vyuzita. Tento systém neni piipojen k elektrické siti, proto pfi nizké intenzite svétla
nebo v noci nedodava energii. V takovémto provedeni se pouziva vétSinou pro jednodussi
zatizeni naptiklad pro ohfev TUV, napajeni vodnich cerpadel, nabijeni baterii malych

piistroju, napajeni pohont slune¢nich clon a podobné. [7]

Hlavni komponenty systému: FV panely, regulator napéti

Systém s pFimym napdjenim

- In

T
regulétor napéti

spotfebié 12/24V

FV panely

Obr. 1.2 Schéma FVS s primym napdjenim [7]

2.1.2 Systém s akumulaci elektrické energie

Jde o stejny typ systému jako vySe uvedeny, avSak tento je navic vybaven
akumulatorem, pro uchovani energie, kterou spotiebi¢ nestacil spotfebovat. Diky tomu

je mozné ulozenou energii vyuzit v dobé kdy je nizké intenzita svétla nebo noc. Toto feSeni
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je vhodné pro odlehlé lokality bez elektrické ptipojky (chaty a chalupy), napajeni dopravni
signalizace a podobné. Systém zvladne napajet spotiebice na stejnosmérné napéti (obvykle

12 a 24 V) a po pridani stiidace i bézné sit'ové spotiebice na 230 V/~50 Hz. [7]

Hlavni komponenty systému: FV panely, regulator dobijeni baterie, pojistka, méni¢

napéti

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V
£ ——
)\ Se—— |
vypinaé [1]
reguléator dobijeni
ménié
pojistka nepen

zésuvka I

FV panely

akumulétor

spotfebié 230V
Obr. 1.3 Schéma FVS s akumulaci elektrické energie [7]
2.1.3 Hybridni ostrovni systém

Tento systém se od predchoziho 1isi jen tim, Ze je navic pfipojen k elektrocentrale, nebo
k distribu¢ni siti a v piipadé€ nedostatku energie v akumulatoru, se nenergie odebira ze zdroje
pro ktery je FVE navrzena. Toto feSeni je vhodné pro objekty s celoro¢nim provozem,
v piipad¢ nedostatku energie v baterii, systém automaticky pfepne na odbér ze zalozniho
zdroje. Hlavni vyhoda spociva v tom, ze vhodnou konfiguraci systému, lze vyuzit 100 %
vyrobené energie z FV panell pro vlastni spotiebu. Dalsi vyhodou je moznost kombinace

systému s ohfevem teplé uzitkové vody v bojleru. [8]

Hlavni komponenty systému: FV panely, stfida¢, regulator dobijeni baterie, akumulator
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Hybridni fotoveltaicky systém s akumulaci a zdleinim zdrojem

spotfebiée 230V
[ —"

B m— ‘:’

A

vypinaé [1] hiybridni distribuéni
stfidaé sif

<
<
Fed
<

|

reguldter akumulater elekirecentrala
dabijeni 12V / 24V f 48V

FV panely

Obr. 1.4 Hybridni FVS s akumulaci a zaloznim zdrojem [8]
2.2 Sitové systémy (Grid-connected)
Tyto systémy jsou podobné vySe zmitlovanym stim rozdilem, Ze jsou pfipojeny
k distribuéni siti. Nej¢astéji jsou uplatiiovany v lokalitach s hustou siti elektrickych rozvoda
a instaluji se jak na rodinné domy, tak i na pramyslové objekty. To znamena Ze objekt
vyuziva svou vyrobenou energii a pti nedostatku ji odeira z baterii (pokud je mé) nebo piimo

ze sité.

Pro ptipojeni FVE k distribuéni siti je nutny souhlas provozovatele sité. Energie, kterou
FV panely vyrobi mlize byt rovnou spotfebovana, nebo ukladdna do baterii, nebo ji lze

ohtivat TUV. Ptebytky energie, z letnich mésict, 1ze dodavat do distribucni site.
Systém grid-connected mulize byt:

1) Bez akumulace energie - jde vlastné jen o FVE pro pokryti vlastni spotieby, ktera

se sklada z FV panelq, stfidace a elektroméru.

2) S akumulaci do baterii nebo TUV — tento systém také slouzi k pokryti vlastni
spotieby, ale je navic vybaven baterii nebo moznosti nadbyte¢nou energii ohiivat
TUV. Sklada se z FV paneld, stfidace, reguldtoru nabijeni baterie, baterie nebo

bojleru pro FV ohiev vody (lze i oboji), elektroméru. [6]

18



Navrh integrovaného ostrovniho napdjeni spotieby rodinného domu Be. Petr Svehla  2018/2019

2.2.1 Systém s virtualni baterii (Net metering)

Jedna se o systém, kde se piebytky energii primarné neukladaji do ohfevu vody nebo
baterii, ale posilaji se distributorovi do sité, kde se energie ,,uklada®, respektive distributor
zaznamenava jeji mnozstvi a pozdé€ji v Case potieby umoziuje majiteli FVE ,,ulozenou*
energii zpétn¢ odebrat. AvSak tato sluzba neni zdarma, majitel FVE plati distributorovi
mésic¢ni poplatek za mnozstvi energie, které si u néj chce ,,ukladat™ a nasledné poplatky
za distribuci, pfi zpétném odbéru. Podrobné vysvétleni na jakém principu tato novinka

funguje bude uvedeno v nasledujicich kapitolach. [9]

| Spotfebic |

Invertor

Kotel Ohrev vody

)

__________________________________________

Obr. 1.5 Schéma FVE s virtudlni baterii [9]
2.3 Popis komponentu FV systému
2.3.1 Fotovoltaické panely

FV panely jsou tvofeny sério-paralelnim zapojenim jednotlivych FV ¢lanku, jejich
spojenim vznikne FV panel. Vykon panelt je udavan v jednotkach Watt peak (Wp), jedna
se 0 maximalni (Spickovou) hodnotu vykonu pii idealnich podminkach jaké jsou: kolmo
dopadajici slune¢ni zafeni, Zadné stinéni, idealni teplota a Cisty povrch panelti. Béhem
polojasného pocasi klesa vykon zhruba na 35 % a pfii zatazené obloze dokonce az na 10 %

udavaného maximalniho vykonu. [1], [10]
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Panely jsou vsazeny do ochranného hlinikového nebo duralového ramu a predni st
je kryta specialnim tvrzenym sklem, které panel chrani pied povétrnostnimi podminkami.
Dal$im ochrannym prvkem je svétlopropustny gel Ethylen-vinyl acetat (EVA), ten chrani
¢lanky proti mechanickému poskozeni a je umistén mezi ¢lanky a ochrannym sklem. Zadni
&ast je vystuzena laminatovou deskou. Zivotnost panelt se udava okolo 30 let, aviak uz po

25 letech dochazi k poklesu ucinnosti na 80 % z ptivodni ucinnosti. [10], [11]

Umisténi panelt na sedlovou stiechu rodinného domu je mozné provést nékolika

zpusoby:

v

1) Nad stiechou — Panely se umisti na mfizovou konstrukci z hlinikovych list, ktera je
nasazena na stie$ni haky namontované na tramech sttechy. Tato metoda se pouziva

nejcastéji, protoze je levna a umoznuje dodate¢né rozsifovani FVE. [1]

2) Ve stiese — Cast stie$ni krytiny je odstranéna a nahrazena FV panely, aby panely
byly zaroven s okolni stfe$ni krytinou. Okoli panell je tfeba dikladné zaizolovat
a utésnit, aby stfecha nadale plnila svoji funkci, proto je cena této metody vyssi.
Vyhodou je, Ze FV panely a konstrukéni prvky jsou lépe chranény proti vétru
a vlhkosti. Toto feSeni je pro mnohé investory esteti¢téjsi, avSak nevyhodou je,
ze zadni stény FV panelt jsou hiife odvétravany pii vyssich teplotach (v 1ét€), coz
zpusobi nizsi energetické vynosy celé FVE. Dal§i mozna feSeni integrované
do stfechy je: stfecha tvofena z FV panell, taskové stfechy s integrovanymi

solarnimi deskami, solarni tasky atd. [1]

2.3.2 Ptivodni kabely

Elektricka pfipojovaci vedeni a vedeni k pfipojovaci skiini generatoru, ¢i stiidaci se
provadi oddélenym ulozenim kladného a zaporného vedeni s dvojitou izolaci, to zabrafiuje
pripadnym zkratim mezi sebou ¢i zemi. Pouzivaji se jednozilové kabely tzv. solarni kabely,
které se vyznacuji odolnosti proti UV zafeni a povétrnostnim vliviim v Sirokém teplotnim
rozsahu (napt. -55 °C — 125 °C). Vedeni se zpravidla umist'uji na konstrukci a maji byt pokud
mozno ve stinu. Dale je nutné vyvarovat se kontaktu s hranami, které mizou zpuisobit

mechanické poskozeni.

v

Hlavni vedeni stejnosmérného proudu propojuje ptipojovaci skiin FVE se stfidacem.
Z finan¢nich davodu se Casto pouZzivaji obycejné kabely z PVC izolaci s ozna¢enim NYM

nebo NYY. Délka vedeni by méla byt co nejkratsi kvili ztratdm, prifezy vodicl je nutné
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dimenzovat tak, aby pfi jmenovitém provoznim vykonu byla dodrZzena ztrita ve
stejnosmérném vedeni 1 %. U dlouhych, nebo Siroce rozvétvenych vedeni by ztrata neméla

prekroéit 2 %. Obvykle se pouziva prifez 4 mm?, které je na Obr. 2.1.

Ptipojovaci vedeni stfidavého proudu se propojuje pies elektromér a ochranna zatizeni
s rozvodnou siti. Pfipojeni na nizkonapétovou sit’ (230V) se u jednofazovych stiidact
provadi tfipélovym vedenim, u tfifazovych sttidaci (400V) pétipolovym vedenim (kabely

typu NYM, NYY nebo NYCW) [1]

Obr. 2.1 Soldrni jednozilovy kabel pro FV systémy priimér 4 mm? [12]
2.3.3 Strida¢
Stiida¢ (ménic ¢i invertor) pievadi stejnosmérné napéti z FV panell na stiidavé napéti,
pro bézné sitové spotiebice, na 230 V a 50 Hz, pouzivané uvniti objektu. Dne$ni moderni

stiidace zpravidla obsahuji MPP tracker. [13]

Hybridni stfidace dokazi kombinovat energii z vice zdroji, naptiklad ze sité a baterii,
nebo z generatoru a z baterii. Také jsou vybaveny regulatory nabijeni baterii z FV panela

nebo ze sité. [13]

234 MPPT

MPPT (Maximum Power Point Tracker) je sledova¢ bodu maximalniho vykonu je
V podstaté¢ maly pocita¢ obsahujici potiebny software, ktery zvySuje vynos energie z FV

paneltl tim, Ze zajistuje jejich optimalni chod v blizkosti bodu maxmalniho vykonu. [14]

2.3.5 Akumulatory

Pro akumulaci energie je nutné zvolit spravnou velikost a typ baterie, ktery je urcen pro
FV systémy. Cena baterie tvofi témét polovinu hodnoty FVE, proto je potieba brat zietel na

kvalitu provedeni a délku Zivotnosti. Doba Zivotnost baterie se udava poctem nabijecich
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cykli. Dalsim velice dalezitym udajem je hloubka vybiti akumulatoru, je to hodnota
Vv procentech, ktera udava, jak hluboko lze baterii vybit, aniz by doslo k jejimu poskozeni.
Pro fotovoltaické systémy se bézné pouzivaji olovéné, alkalické a lithium-iontové

akumulatory. Volba vhodného akumulétoru zavisi na typu a velikosti instalovaného vykonu

FVE. [2]

2.3.6  Akumulace do TUV

Jedna se o moznost, jak neptimo uskladnit elektrickou energii. Pfebyte¢na energie, ktera
se nestaci spotiebovat v rdmci primarni spotieby domacnosti, je automaticky pfesmeérovana
do tepelného zasobniku (bojleru). Zde se pomoci odporové spirdly méni elektricka energie
na tepelnou a je akumulovana v podobé teplé uzitkové vody (TUV). Vyhodou tohoto feseni

je maximalni vyuziti vyrobené energie, ktera tak nemusi skongit v distribuéni siti. [15]

22



Navrh integrovaného ostrovniho napdjeni spotieby rodinného domu Bc. Petr Svehla  2018/2019

3 Podminky pro vyuZiti FV systémia v CR

Na celkové mnozstvi dopadajici slunecni energie ovliviluje pfedev§im zemépisna
poloha, orientace a sklon fotovoltaického systému ke slunci, celkova doba slune¢niho svitu,

nadmoftska vyska a samoziejme Cistota ovzdusi.

Podminky pro vyuziti sluneéniho zafeni jsou na izemi Ceské republiky dobré, celkova
doba slune¢niho svitu, bez obla¢nosti, je od 1 400 — 1 700 hodin ro¢n¢. Vhodné misto pro
vyuziti solarni energie zobrazuje mapa globalniho slune¢niho zafeni Obr. 3.1, jenz vychazi
z dlouhodobého meteorologického méfeni. Na tizemi Ceské republiky dopada na 1m?
piiblizn€ 950 — 1340 kWh slunecni energie, pficemz hlavni ¢ast (cca 75 %) v letnim obdobi.
[17]

Obr. 3.1 Rocni iihrn globdlniho slunecniho zdareni v CR [kWh/m2] [17]

Informace o ro¢nim Uhrnu globéalniho slune¢niho zéfeni je velmi dilezity udaj, ktery

slouzi pro navrh FVE z n¢hoz se pocitaji bilance vynost energii a navratnost investic. [17]

Pro podminky v Ceské republice je idealni orientace FV paneld smérem na Jih se

sklonem 35 °C.
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3.1 Podpora fotovoltaickych elektraren
3.1.1 Pirimy vykup elektFiny a zeleny bonus

Zeleny bonus je jednou z forem statni podpory pro vyrobu elektiiny z OZE. Tato
podpora je urCena vyrobcim elektfiny z OZE, ktefi ji vyuzivaji pro vlastni spottebu
naptiklad v rodinném domé a ptipadné piebytky posilaji do sité. U této varianty si vlastnik
elektrarny musi svého odbératele zajistit sdm a dohodnout se na prodejni cené. V tomto
pfipadé neni vy3e ceny stanovena Energetickym regulaénim tfadem (ERU). Systém
zelenych bonust je zakotven v zakoné ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny
Z obnovitelnych zdroji energie a o zmén¢ nekterych zakonli. Hodnota zeleného bonusu

v KE&/MWh je pro kazdy druh OZE kazdym rokem upravovana a uvadéna v cenovém

rozhodnuti ERU. [18], [19]

Dalsi moznosti podpory je vykup vyrobené elektiiny z OZE za garantované vykupni
ceny. V tomto ptipadé¢ ma provozovatel regionélni distribu¢ni soustavy nebo provozovatel
pfenosové soustavy povinnost veskerou vyrobenou elektfinu od majitele elektrarny

odkoupit.

Vyhodou podpory zelenych bonusti je moznost piimo ovlivnit vysi vynosi
za vyrobenou elektfinu, a dosdhnout vyssiho vynosu, nez v ptipad€ rezimu vykupnich cen.
Nevyhoda systému zelenych bonust je ta, Ze neni zarucen stoprocentni odbyt vyrobené

elektfiny na trhu.

Ptechazet ze systému zelenych bonust do systému vykupnich cen a naopak 1ze jednou
ro¢né, terminy a podrobnosti vybéru zplsobu podpory elektiiny z OZE stanovuje vyhlaska

ERU. [18], [19]

3.1.2 Nova zelena Gsporam — podpora pro rodinné domy

Nova zelend uspordm je program Ministerstva Zivotniho prostiedi administrovany
statnim fondem zivotniho prostfedi CR., zaméfuje se na uspory energii v rodinnych
a bytovych domech. Cilem tohoto programu je zelpsit stav zivotniho prostfedi snizenim

produkce emisi znecist'ujicich latek a sklenikovych plynii (COz). [20]
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,, Oblasti podpory:

A. Snizovani energetické ndarocnosti rodinnych domii (zateplovani obalky budovy —

vymeénou oken a dveri, zateplenim obvodovych stén, stiechy, stropu, podlahy)
B. Vystavba rodinnych domu s velmi nizkou energetickou narocnosti

C. Efektivni vyuziti zdroju energie (vwména piivodniho hlavniho zdroje na tuha fosilni
paliva nedosahujicich 3. emisni tridy za efektivni ekologicky Setrné zdroje; vyména
elektrickeho vytapéni za systemy s tepelnym cerpadlem,; vymeéna plynového vytapéni
za systéem s plynovym tepelnym cerpadlem nebo za jednotku kombinované vyroby
elektriny a tepla vyuzivajici jako palivo zemni plyn; instalace soldarnich termickych
a fotovoltaickych systémui, instalace nuceného vetrani se zpétnym ziskavanim tepla

Z odpadniho vzduchu) “ [22]

Podoblast , VysSe podpory
podpory Typ systému K]
Cc3l1 Solarni termicky systém na pripravu teplé vody 35000
C3.2 Solarni termicky Systevr?i na pripravu teplé vody a 50 000
pritapent
C.3.3 FV systéem pro pripravu teplé vody s primym ohrevem 35000
FV systéem bez akumulace elektrické energie s tepelnym
C.34 vyuzitim prebytkii a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 55000
700 kWh-rok™

FV systéem s akumulaci elektrické energie a celkovym

ol vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh-rok™ 70000
FV systéem s akumulaci elektrické energie a celkovym

ol vyuzitelnym ziskem > 3 000 kWh-rok™ 100 000
FV systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

ol vyuzitelnym ziskem >4 000 kWh-rok™ 150 000

c38 FV systém efektivne spolupracujici se systémem 150 000

vytapéni a pripravy teplé vody s tepelnym cerpadlem

Tab. 3.1 Podporované typy soldrnich systémii [21]

V niZe uvedenych tabulkich jsou uvedeny konkrétni podminky pro uznavani dotaci.
Ptevazné se jednd o omezeni minimem vyrobené energie z FVE a dostate¢né navrzené

velikosti akumulaéniho zafizeni.
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Sledovany parametr Oznaceni [Jednotky] | C.3.3
Minimalni pokryti potieby tepla na pripravu teplé [%] 50
vody
Minimalni mérny objem akumulacniho zasobniku
tepla vztazeny k instalovanému vykonu solarniho [Tkwp™] >80
systému

Tab. 3.2 Pozadavky na solarni FV systémy v podoblasti C.3.3 [22]

Sledovany Oznaceni

parametr Dednotiy] | C34 | €35 | €36 | C37 | C38

>3 000

Celkovy vyuZitelny Qrv.u (1f)

(3)

Minimdalni mira
vyuziti vyrobené
elektriny pro kryti [%] 70 70 70 70 70
spotreby v misté
vyroby

Akumulace
prebytkii energie do - Povinnd| Mozna | Moznd | Moznd |Povinnd
teplé vody

Minimalni mérny
objem zdsobniku
teplé vody nebo
akumulacni ndadrze

[14Wpt] | 801) - - - 180 2)

Akumulace
prebytki energie do
elektrickych

akumulatori

- Mozna | Povinna | Povinna | Povinna | MozZna

Minimalni mérna
kapacita [kWh-kWp'l] - 1,75/1,25|1,75/1,25|1,75/1,25 -
akumulatorn

Poznamka
1) pop#. minimdlné 120 litrii celkem, viz podminka pro podoblast podpory C.3.4 v ¢lanku 2.4.2.3

2) viz detailni podminky pro podoblast podpory C.3.8 v ¢lanku 2.4.2.3

Tab.3.3 Pozadavky na solarni FV systéemy v podoblasti C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7a C.3.8:
[22]
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., Podminky podoblasti podpory C.3.4, C.3.5, C.3.6, C.3.7 a C.3.8 — FVS provozované

S distribucni soustavou:

e  Maximalni instalovany vykon systému nesmi byt vyssi nez 10 KWp.
e Podpora se poskytuje pouze na nové systémy propojené s distribucni soustavou.

o Systém musi byt umistéen na stavbé evidované v katastru nemovitosti, popr. jiné
stavajici stavbé umisténé na pozemku nalezicim k resenému rodinnému domu.

o Systém musi byt vybaven ménicem s minimalni ucinnosti 94 % (Euro ucinnost) a
technologii pro sledovani bodu maximalniho vykonu s minimadlni ucinnosti
prizpiisobeni 98 %. U meénicii urcenych k premeéné stejnosmérného napéti z
elektrickych akumulatori na stridavé napéti pouzivané ve vnitinich rozvodech — tzv.
,, hybridni ménice“, se pripousti minimalni ucinnost 92 % (Euro ucinnost).

o  Minimadlni ucinnost (vztazena k celkové plose fotovoltaického modulu) pri
standardnich testovacich podminkdch (STC 2)) je:

— 15 % pro panely a moduly slozené z mono- a polykrystalickych clankii;

— 10 % pro panely a moduly slozené z tenkovrstvych amorfnich clank;

— Bez pozadavku pro fotovoltaické stresni krytiny a fasadni systémy a jiné nez plosné
kolektory (napr. trubicove.

e Ucinnosti fotovoltaickych modulii, stiidacii a technologie sledovini bodu
maximalniho vvkonu (MPPT) deklarované vyrobci je mozno pro ucel srovnani s
pozadavky Programu matematicky zaokrouhlit na cela procenta. Zavazné pokyny
pro Zadatele a piijemce podpory z podprogramu NZU RODINNE DOMY v rdmci 3.
vyzvy k poddvani zadosti

o Verze 1.3 RD/ 3. vyzva / aktualizace 13. 9. 2018 /ucinné od 15. 10. 2018

e Pro ucely porovnani s podminkami Programu je uvaZovana jmenovita kapacita
baterii deklarovana vyrobcem (neuvazuje se snizeni vlivem vybijecich cyklii). V
navrhu projektu musi byt zohlednéna vyrobcem doporucovana maximalni hloubka
vybijeni akumuldatori, aby byla zajisténa jejich dlouhodoba Zivotnost a udrZitelnost
projektu.

e Neni dovoleno pouziti olovénych startovacich akumuldtorii a Ni-Cd akumuldtori.

o Mira vyuziti vyrobené elektriny pro kryti spotieby v misté vyroby musi byt alespon
70 % z celkového teoretického zisku systéemu. Celkovy teoreticky zisk ze systéemu
zohlednuje klimaticka data, parametry fotovoltaickych modulii v¢. orientace ke
svetovym stranam, ztrdty v rozvodech, parametry ménice a dalSich komponent
systému a stanovi se presnym vypoctem nebo zjednodusSené ze Spickového

instalovaného vykonu jako: QFV, celk [kWh-rok-1] = Pinst [kWp]- 1000.

v

o Spickovy instalovany vykon fotovoltaického systému se udava zaokrouhleny na setiny
kWp smerem dolu.

o Systém musi zajistit automatické rizeni systéemu v zavislosti na aktudlni vyrobe a
spotrebé elektrické energie s prioritnim vyuzitim pro kryti okamZzité spotieby
elektrické energie (zarizeni pro optimalizaci vlastni spotieby vyrobené elektrickée
energie) a akumulaci prebytkii energie.

o Systémy v podoblasti podpory C.3.4 musi umoznit akumulaci prebytki energie ve
formé tepelné energie. Minimalni merny objem instalovaného zdasobniku teplé vody
nebo akumulacni nadrze je 80 I'kWp-1 instalovaného vykonu. Do objemu se
nezapocitava objem zdasobniku nebo akumulacni nadrze, ktery je zaroven ohiivan
prostrednictvim termického solarniho systému. Pokud je vypoctem potreby teplé
vody a objemu vody potirebného pro akumulaci prebytkii elektrické energie dolozeno,
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Ze pro splnéni ostatnich podminek postacuje objem nizsi, Ize navrhnout objem nadrze
vyhovujici tomuto vypoctu, minimalné vsak 120 litru.

o Systemy v podoblastech podpory C.3.5, C.3.6 a C.3.7 musi umoznit akumulaci
prebytkii energie ve formé elektiiny. Minimalni mérna kapacita akumuldtoru je 1,75
kWh-kWp-1 instalovaného vykonu. Jsou-li v systému pouZity akumuldatory vyuzivajici
modernich technologii umoznujici vyuzit vysoky pocet hlubokych vybijecich cykli
bez vyrazneé ztraty kapacity, lze uvazovat se snizenym pozadavkem na minimalni
mérnou kapacitu akumulatoru, nejméné vsak 1,25 kWh/kWp. Za tyto technologie jsou
povazovany zejména akumuldatory na badzi lithia (Li-lon, LiFePO4, LiFeYPO).
Snizeny pozadavek nelze uplatnit pro akumulatory na bazi olova (v¢. gelovych, AGM
a trakcnich), Ni-MH, Ni-Fe. 16

Poznamka:

1) a 2) Sluneéni ozafeni 1000 W.m?, teplota FV ¢lankG 25 °C, spektrum zéafeni podle
AM = 1,5. Bliz&i informace viz CSN EN 61215, CSN EN 50380, CSN CLC/TS 61836.

Verze 1.3 RD /3. vyzva / aktualizace 13. 9. 2018 / t€inné od 15. 10. 2018 [22]
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4 Energeticka bilance rodinného domu
4.1 Popis objektu

Posuzovanym objektem je rodinny dim, nachazejici se v Plzni 2 Slovany, nedaleko
Koterova. Objekt byl postaven a zkolaudovan jako dvojdomek v roce 1928 a piiléha
k sousednimu domu svoji severovychodni sténou (Obr. 4.2 a 4.3), avSak oba objekty jsou
zcela oddéleny, sdileji pouze tuto spolecnou sténu. V roce 1986 prosel dim upravou,
v podobé dostavéni pristavku. Ten se sklada z 1.PP - Garaz a ¢asti 1.NP, ve kterém se
nachazi loznice, koupelna a WC. Piistavek ma plochou stiechu se sklonem 5 % pokrytou
plechem, ktera slouzi jako balkén, dale je tepelné izolovan pouze 100 mm piizdivkou.
Hlavni cast objektu neni zateplena a ma pouze starSi plastova okna. V okoli domu se
nevyskytuji zadné vysoké objekty ¢i stromy, které by jej prevySovaly a tim vrhaly stin
na stiechu s uvazovanymi FV panely. Stiecha je polovalbového typu podle vypoctu se
strmosti 43 © a orientaci na jihovychod, coz ptedstavuje pro FV panely idealni kombinaci.
Plocha jihovychodni &asti stiechy je S = 37,64 m?, avsak po odeéteni plochy vikyie, zkoseni
vrcholku stfechy a kominu, je vyuzitelna plocha pro FV panely S = 34,45 m?. Jelikoz
je potteba dodrzovat mezi panely rozestupy cca 0,2 m a vzhledem k ptekazkam na stfese

(komin, vikyt) Ize na stfechu umistit maximalné tfinact FV paneli.

Posuzovany objekt ma tifi podlazi 1.PP - gardz, 1.NP - hlavni obytné prostory
a 2.NP - podkrovni pokoj. Hlavni objekt je postaven z klasickych pInych palenych cihel,

zatimco pfistavek je z vapenco-piskovych cihel (VF cihla).

V objektu se pouziva elektiina ke sviceni a napajeni elektrickych spotiebict, plyn je
vyuzivan k ohfevu TUV a vytdpéni. Vytapéni je ustfedni plynové véetné ohievu TUV.
Stavajici kotel s pritokovym ohfevem znacky DAKON DUA, je zhruba dvacet let stary

a ma vykon 22 kW a ucinnost 93 %. Dum je obyvan pouze dvéma osobami.
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Obr. 4.3 Pohled na diim ze zahrady (posuzovany objekt je vpravo)
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4.2 Energeticka bilance, ztraty a zisky

Pro spravné planovani energetické sobéstacnosti je nutné vytvofit energetickou bilanci
objektu. V prvni fad¢ je tfeba secist vS§echny mozné ztraty, dale je tieba uvazit, zda je mozné
konkrétni ztraty snizit a jestli takova opatfeni budou pro investora ekonomicky vyhodna.
Z toho diivodu se musi zjistit energetické zisky a mira jejich skute¢ného vyuziti. Rozdil mezi
zisky a ztratami je nutno pokryt z vhodného zdroje. Pii vybirani zdroje je dilezité zvazit

jeho technické parametry a omezeni, zpusob provozu a spolehlivost v prabéhu roku. [23]

I_’ K
7
lﬁi
[
l] \'_l 15
\/
19 6
3
Obr.4.4 Grafické zndzornéni energetickych ziskii a ztrat [23]
zisky ztraty ztraty zisky
rekuperace tepla z odpadni vody 1 ztraty prostupem strechou ztraty souvisejici s konstrukci domu
zisky od osob 2 ztraty prostupem sténami - ztraty souvisejici s vétranim
zisky od spotrebict 3 |ztraty prostupem podlahou - ztraty souvisejici s ohfevem vody
10 |rekuperace tepla z odpadniho vzduchu 4 ztraty okny a prosklenim zisky pro vytapéni
11 |dodavka tepla pro vytapéni 5 ztraty vétranim - zisky pro ohrev vody
12 |dodavka tepla pro ohrev vody 6 |teplo pro ohrev vody zisky pro vétrani
13 |pasivni solarni zisky (okna, proskleni) vnitini zisky (vytapéni i vétrani)
14 |elektfina z vnéjsiho zdroje (vlastni elektrarna) - dodavka elekttiny
14 a vodni energie - dodavka paliva

14 b vétrna energie

15 |zisk zemniho vymeéniku tepla

16  elektfina z fotovoltaickych paneld
17 |aktivni solarni zisky (kolektory)
18 |palivo

19 | ztraty ve vlastnim zdroji

20 dodavka elektriny z kogenerace

Obr. 4.5 Legenda grafického zndzornéni energetickych ziskii a ztrat [23]
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4.3 Tepelné ztraty

Uzemi CR je rozdéleno na Gtyii klimatické oblasti, znadi se jedna az &tyfi, priem? jedna
je klimaticka oblast s nejvyssi navrhovanou teplotou a ¢tyfi naopak. Jde o zimni venkovni

navrhované teploty, které jsou: -14, -15, -17, -19 °C.

Tepelna ztrata predstavuje mnozstvi tepla, které objekt ztrati za jednu hodinu pfii
prumérné extrémni teploté v dané lokalité. Teplo z objektu unika piedev§im okny, dvefmi,

zdmi, stiechou a vétranim.

Metoda pro vypocet celkovych tepelnych ztrat objektu se nazyva obalkova metoda,
jde o soucet jednotlivych tepelnych ztrat konstrukci, infiltraci a vétranim. Velikost

tepelnych ztrat predstavuje dualezitou informaci pifi volbé vhodného tepelného zdroje

a zatepleni. [24], [25]

4.4 Obalkova metoda

,,Obdlkou budovy se rozumi soubor vSech teplosmennych konstrukci na systémové
hranici celé budovy nebo zony, které jsou vystaveny prilehlému prostredi, jez tvori venkovni
vzduch, prilehld zemina, vnitini vzduch v prilehlém nevytapéném prostoru, sousedni

nevytapéné budove nebo sousedni zoné budovy vytapéné na nizsi vnitini navrhovou teplotu. *

[26]
,, Postup vypoctu obalkovou metodou se provadi pomoct:

a) Klimatickych udajit — urceni zdakladnich udaji:
- Venkovni vypoctova teplota
- Prumeérnd rocni venkovni teplota

b) Urceni pro kazdou mistnost:
- Stav kazdého prostoru a urceni vnitini vypoctové teploty pro kazdou mistnost

¢) Udaje o budové - urceni:

- Rozmérové charakteristiky
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- Tepelné charakteristiky vSech stavebnich konstrukci pro vsechny vytipéné

nebo nevytapéné prostory
d) Vypocet projektované tepelné ztraty prostupem
e) Vypocet projektované tepelné ztraty vétranim
f)  Vypocet celkové projektové tepelné ztraty “ [3]

4.5 Piehled spotieby energii

Spotieba energii v objektu je pomérné nizka, je to dano tim, ze dim je obyvan pouze
dvéma osobami, které Casto v objektu nebyvaji. To je diivod, pro¢ jsou vypoctené hodnoty
elektfiny a plynu mnohokrat vys$i, nez je redlnd spotfeba z faktur. DalSim faktorem
je regulace spotieby. Simulace poéitaji s primérnymi hodnotami, ale ve skutenosti se
v objektu ve vSech mistnostech nesviti a netopi cely den. Z toho divodu budou pozdé;si
vypoCty a simulace vychazet predevsim z namétfenych hodnot distributora energii.
V opacném piipade by bylo vysledkem piredimenzované feseni, které by bylo finan¢né velice

nakladné.

Situace s plynem je obdobna, vypocitané hodnoty jsou mnohem vys$$i nez realné, avsak
diky nim lze zhruba rozlisit spotfebu pro vytdpéni a ohifev TUV. Z vypoctl bylo urceno,
7e 89,5 % energie z plynu je spotiebovano pro vytapéni objektu a 10,5 % slouZzi pro ohiev
TUV. Tato procenta budou nasledné aplikovana na realnou spotiebu plynu z faktur. Za rok
je spotiebovano 11 809,58 kWh/rok, z toho 89,5 % je 10 569,57 kWh/rok na vytapéni
objektu a 10,5 % je 1 240 kWh/rok pro ohiev TUV (pro rok 2017 — 2018).

Spoti‘eba energii z ro¢niho vyiactovani
, sazba DPH | Celkem s DPH Spotieba
Obdobi [%] (K¢ [KWh]
Elektfina 2017 - 2018 21 9344,01 1759
Plyn 2017 - 2018 21 18 199,79 11 809,58

Tab. 4.1 Prehled spotreby elektriny a plynu v pritbéhu let 2017 az 2018
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4.6 Priikaz energetické naro¢nosti budovy (PENB)

PENB lidov¢ nazyvany energeticky Stitek byl zaveden v roce 2009 zakonem 406/2000
Sb., novela zakona z roku 2012 pak rozsifuje pouzivani prukaza. Od 1.1. 2013 se piedklada

prukaz pii prodeji ¢i pronajmu budovy. [27]

Prikaz je nékolika strankovy hodnotici dokument, jehoz forma je definovana vyhlaskou
Ministerstva primyslu a obchodu. Prikaz potvrzuje autorizovana osoba, tzv. energeticky
specialista, ktery je prezkousen Ministerstvem prumyslu a obchodu, a ma povétfeni pro

vystavovani téchto prikaza.

Prikaz hodnoti uroven stavajiciho energetického hospodaistvi objektu a na zakladé toho
zatazuje objekt do tfidy na stupnici od A po G, pficemz A je ,,Mimotadné Usporna‘
a G je ,,Mimotadné nehospodarna“ tfida energetické narocnosti. Hodnoceni je provadéno
sohledem na potifeby vSech energii tzn. vytdpéni, ohfev TUV, vzduchotechnika,

klimatizace, umélé osvétleni a dalsi. [24], [25]

4.6.1 PENB pro rodinny diim

Pomoci profesiondlniho programu ,,Energetika“ s licenci na c¢trnact dni zdarma,
od spolecnosti Deksoft, dostupného na www.deksoft.eu, byl vytvofen model daného

rodinného domu, podle dat z projektové dokumentace od investora.

Nejprve bylo nutné rozdélit objekt na zony, podle zptsobu uzivani viz Tab. 2.2. Dim
byl rozdélen na Zonu 1, coz je 1.PP - garaZ, nachézejici se ¢astecné pod trovni terénu a Zénu
2, to je 1.NP a 2.NP, ktera predstavuje obytné ¢asti domu. Pfedpokladem je, Ze v Zon¢ 1 se
topi jen minimalng, jelikoz zde neni trvala ptitomnost osob. Poté bylo nutné zmétit plochy
a objemy jednotlivych Zoén, podle projektové dokumentace. Takto naméfené udaje byly
dosazeny do programu, véetné dalSich parametrti objektu, jako jsou materialy konstrukce,
zpusob vytapéni, osvétlovaci soustava, orientace oken, dvefe a zdi a mnoho dalsiho,
coz je vidét v Tab. 2.3. Prikaz byl vyhotoven v souladu s platnymi normami a projektovou

dokumentaci.

Po dosazeni vSech atributi, provedl program porovnani zadanych tidaji s tzv. referencni
budovou, to je budova stejnych rozméri, jako zadavana, avsak s vyhovujicimi parametry,

soudinitele prostupu tepla konstrukei a dalsich, dle norem CSN.
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[] [m?] [m°]
1.PP-Gardz | 30,45 23,5 79,87 51,68

1.NP+2.NP| 145,28 97,46 524,2 259,21
Tab.4.2 Namerené plochy a objemy rodinného domu

X 132,16 0,86 0 0 0 0
X 66,31 3 0 0 0 0
X 59,59 3,17 0 0 0 0
X 74,6 0,24 0 0 0 0
JZ 2,1 1,2 11 0,67 0,05 0,3
Sz 3,13 1,2 11 0,67 0,05 0,3
JZ 3,12 1,2 11 0,67 0,05 0,3
JV 2,35 1,2 11 0,67 0,05 0,3
SZ stre$ni | 0,78 14 1,2 0,67 0,05 0,3
JV stie$ni | 0,78 14 1,2 0,67 0,05 0,3

Tab.4.3 Parametry jednotlivych zén

Z vyse uvedenych dat a spravnou volbou konstrukénich materialt, z vybéru v programu
a norem, byl vytvofen vysledny PENB objektu. Program zafadil rodinny dam do kategorie
D ,,Mén¢ tsporna“ vice informaci v Pfiloze 1. Tento udaj byl vyhodnocen primérem z

ostatnich posuzovanych parametrii, kterymi jsou: obalka budovy, vytapéni, TUV a osvétleni.
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Objekt spadd do této kategorie, protoze jeho pfevaznad Ccast je postavena

ze stavebnich materialti pouzivanych pted druhou svétovou valkou (plné palené cihly).

Pokud by se podobny dim stavél dnes, byly by pouzity kvalitnéj$i materialy a tim
by objekt spadal do vyssi kategorie. DalSim problémem je, ze dim neni zateplen a jsou zde
pouzita plastova okna starSiho typu. Investor uvazuje o zatepleni plaste, stfechy a vyméné

oken, ¢imz by se dosahlo mensi tepelnych ztrat objektu a tim i lepsi kategorie v PENB.

Pomoci programu Energetika byly zjistény tepelné ztraty Zoéony 1 a Zony 2, jejich

souctem se urci celkova tepelna ztrata objektu rovnice nize:

Qc = ¢Hnd, + ¢pHnd, = 2,21 + 16 = 18,21 kW
Qc — Tepelna ztrata objektu

¢Hnd — Tepelnd ztrdta zony

Pomoci programu byly urCeny dalsi ztraty, které jsou vzhledem ke svému rozsahu
k dispozici v sekci Ptiloha 1 na konci diplomové prace. Piiloha obsahuje vystupy
z programu, kterymi jsou pfehledné grafy a tabulky tepelnych ztrat a zisk posuzovaného
objektu. Vysledné teplené ztraty jsou velmi vysoké, jak jiz bylo vySe uvedeno,
je to zpuisobeno nevyhovujicim konstrukénim materidlem a absenci zatepleni. Nejvétsi vliv
na Uniky tepla konstrukci, maji nezateplené stfechy obou z6n, a také konstrukce ptiléhajici

k zeming.
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4.6.2 PoZadované mnoZstvi tepla

Aby bylo mozné sestavit diagram zatizeni, je nutné znat pozadovanou potiebu prace
od vSech domacich spotiebict. Nasledné Ize sestavit diagram zatizeni pro konkrétni obdobi,

napiiklad rok.
1) Uvazované zatizeni spotiebici
2) Sestrojeni diagramu zatizeni podle odbératele se stejnymi spotiebici
3) Informace o hodnotach diagramu z piedchozich obdobi

4.6.3 Denostupiiova metoda

Denostupniova metoda slouzi pro tvorbu diagramu zatizeni podle piedpokladaného
denniho zatizeni objektu. Vzhledem k tomu Ze na tizemi CR panuji na réiznych mistech,
podle klimatickych oblasti, rizné nizké teploty v pribé¢hu zimniho obdobi, je potieba
vypocitat spottebu tepla pro konkrétni lokalitu, aby byly vysledky relevantni. Spotieba tepla
se déli na dvé ¢asti, prvni je pro ohfev teplé vody (TUV) a druhd je pro vytapéni objektu.

Jelikoz je teplo pro ohfev vody, Qtuv, vyuzivano po cely rok provozu objektu, Ize jeho
hodnotu povazovat za konstantni po celé obdobi. Tato hodnota se da urcit podle po¢tu osob
obyvajici objekt. Spotieba tepla pro TUV je odvozena z naméfenych dat a jeji pramérna

hodnota za jeden den je pfiblizné Qp = 3kWh/osobu a den. [28]
Celkovou spotiebu lze pfiblizné stanovit podle rovnice:
Qruv= Qo .n. T [kWh]

Qruv — Celkova spotieba tepla pro ohrev vody [kWh]
Qo — Potieba tepla pro osobu na jeden den [kWh]

n — Pocet osob v objektu [-]

T — Pocet dnut v obdobi [dny]

Naproti tomu potieba tepla, na vytapéni objektu, neni konstantni. Méni se v jednotlivych
dnech v zavislosti na tepelném rozdilu mezi vnitini ti (Teplota vnitini) a vné&jsi teplotou te

(Teplota vngjsi), pri kterém odchazi teplo do okoli, v disledku tepelnych ztrat obalky
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objektu To je zptisobeno nedokonalou izolaci ¢i pouzitym stavebnim materialem. Hodnota
maximalnich tepelnych ztrat vznika pii maximalni uvazované ro¢ni venkovni teplote te max,
ktera je pro rtizné lokality jina. To znamena, ze tepelny vykon bude dodavan pouze béhem

otopného obdobi.

Pocet denostupni charakterizovanych ptislusnou vnitini teplotou je dan souc¢inem poctu
topnych dnil a rozdilu primérné vnitini a venkovni teploty. Vypocet se provadi pro kazdy

den ze zadaného obdobi zvlast'.

D°=d. (ti—te)

DF° - Denostupné

d — Pocet topnych dnii
ti— Teplota vnitrni
te— Teplota vnéjsi

,, Otopné obdobi je cas, kdy jsou zdroje tepla uvedeny do stavu pohotovosti k dodavce
tepla spotiebitelum, zacind 1. zari a konci 31. kvétna. Dodavka tepla se zahdji v otopném
obdobi, kdyz priimérna denni teplota venkovniho vzduchu v misté poklesne pod +13 °C ve
dvou dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat zvyseni této teploty
nad +13 °C pro nasledujici den. Prumérnou denni teplotou venkovniho vzduchu je ctvrtina
souctu venkovnich teplot v 7, 14 a ve 21 hodin, pricemz teplota mérend ve 21 hodin se pocita
dvakrat. Vytapeni se omezi nebo prerusi v otopném obdobi tehdy, jestlize primerna denni
teplota venkovniho vzduchu v prislusném misté nebo lokalité vystoupi nad +13 °C ve dvou
dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat pokles této teploty pro

nasledujici den. Pri nasledném poklesu priimérné denni teploty venkovniho vzduchu pod +13

°C se vytapéni obnovi. (vyhlaska ¢. 152/2001 Sb., § 3)* [28]

Na obrazku je v grafu vidét tzv. ¢ara trvani vykonu, kterd znézornuje dobu trvani
jednotlivych venkovnich teplot v pribéhu roku. Tato Céara je sestavena za pomoci

statistickych dat primérmych dennich teplot v Ceské republice. [28]
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Obr. 4.6 Grafické znazornéni pribéhu cary trvani vykonu [28]

., Priibéeh teplot se da nahradit regresni krivkou ze které se da vypocitat délka trvani
prislusné venkovni teploty béhem roku. Lze ale rovnéz vyjadrit bezrozmeérnou krivku trvani
teploty, pokud vztahneme dobu trvani teploty na pocet dnu obdobi. Lze pak délku trvani

venkovni teploty stanovit pomoci bezrozmérné hodnoty trvani teploty viici topnému obdobi:

ve ]

M top
V — trvani teploty viici topnému obdobi [-]

Mtei — pocet dnii na rozdil teploty [dny]

Miop — pocet topnych dnii [dny]

Pricemz odpovidajici teplotni rozdil pro prislusny pocet dnut M, mezi vnitini

a venkovni teplotou je:
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L= (:|__v)0,985v_0’626 [_]

v - venkovni rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou [-]

Pricemz, tento teplotni rozdil je dan pomérem skutecného teplotniho rozdilu vnitri

a vnejsi teploty k uvazovanému (zakladnimu, vypoctovému,):

_ te,min_te _
v=—=mt——|-]

emin ~ “e,max

te,min— minimalni venkovni teplota (- 15°C) [°C]

te.max — maximalni venkovni teplota (15°C) [°C]

Bezrozmérna krivka trvani teplot pak zndzornéna v grafu na Obr. 4.7: “ [28]

1,200
1,000
0,800 &
0,600

0,400 N

0,200 \\
0,000 '

0 0,5 1 v 1,5

Obr. 4.7 Graf pritbéhu bezrozmérné krivky [28]

Diagram trvani vytapéni se pticte k diagramu pro ohfev TUV a tim vznikne vysledny

diagram. [28]
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4.6.4 Vypocet poZadovaného tepla

Pomoci programu Energetika byly ureny celkové tepelné ztraty objektu
Qc = 18,21 kW za rok, diky tomu je mozné, s online kalkulackou ze serveru www.tzb.info.cz
a metody denostupnili, urcit potfebnou energii pro vytapéni a ohfev vody v objektu béhem

roku.

Pro tento objekt byla zvolena teplota studené¢ vody 10 °C a teplota ohtaté vody 55 °C,
celkova spotieba vody na den pro jednu osobu je 0,082 m®. Tento objekt je obyvan dvéma
osobami tzn. spotieba na den bude 0,164 m® na den. Primérnd délka topného obdobi pro
Plzen je 242 dni.

Zakladni udaje:

Lokalita: Plzen

Venkovni vypoctova teplota te = -15 °C

Priimérné denni teplota venkovniho vzduchu tem = 13 °C

Délka topného obdobi d =242 dnti

Priimérna teplota béhem otopného obdobi tes = 3,6 °C
Vytapéni objektu:

Tepelna ztrata objektu (Vypocétena programem Energetika) Qc = 18,21 kW

Primérna vnitini vypoctova teplota tis 20 °C

Vytapéci denostupné D = d . (tis — tes) = 3348 K.dny

Opravné soucinitele a u¢innost systému ej=0,85e;=0,9e4 =1 10=0,95 0= 0,95

Opravny soucinitel: € = ej. ;. 4= 0,765

Celkova rocni spotireba pro vytapéni:

24 QC'D'3,6'10_3
No "My (tis_te)

VYT,r —

QvyTr=127,6 GJ/rok (35,4 MWh/rok)
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Ohftev vody:

Teplota studené vody t1 = 10 °C

Teplota ohtaté vody to= 55 °C

Spotieba vody na den Vo, = 0,164 m3/den

Mérna hustota vody p = 1000 kg/m?

Mérna tepelna kapacita vody ¢ = 4186 J/kgK

Koeficient energetickych ztrat systému z = 0,5

Denni potieba pro ohtev teplé vody:

p-c V- (t; —t1)
3600

Qryva=1+2)- = 12,9 kWh

Teplota studené vody v 1été tsyi = 15 °C

Teplota studené vody v zim¢ tsvz = 5 °C

Pocet pracovnich dni soustavy v roce N =365 dnti

tz_tsvl_(N_d)

Qruv,s = Qruv,a-d+ 0,8 Qryy,a-
tZ _ tsvl

Qryvs = 14,9 G] /rok (4,1 MWh/rok)
Celkova rocni spotieba energie na vytapéni a ohrev teplé vody:

QT = QVYT,S + QTUV,T‘ = 14‘2:4‘ G]/TOk (3916 MWh/TOk)
Tab. 4.4 Vypocet potieby tepelné energie pro ohrev vody a vytdapeni [29]
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Qc [kW]
1821 +

Vytapéni

B ohfevTUV

242 365  t[dny]

Obr. 4.8 Diagram zatizeni tepla v priitbéhu roku

Program Energetika i online kalkulacka stanovily potiebu tepla pro rodinny dim
mnohem vyssi, nezZ je redlna spotieba za loiisky rok. Divodem mtize byt to, ze oba programy
neberou v potaz regulaci spotieby tepla samotnymi obyvateli domu. Z toho divodu, budou

brany tyto vysledky jako orienta¢ni a pro dal$i vypoéty bude vychazeno z hodnot

spotfebované energie z minulého roku.
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4.6.5 Vypocet poZzadované elektiiny

Momentalné je objekt jistén jisticem 3 X 25A a ma tarif D02d se sazbou
TDD ¢.4. Celkovy piedpokladany piikon je uveden v Tab. 4.5. Odhadovana spotieba
elektrické energie je 1 759,26 kWh/rok.

Spotiebic Piikon Doba vyuziti | Denni pfikon | Ro¢ni piikon
[kKW] [h] [KWh/den] [KWh/rok]

Trouba 3,4 0,33 1,12 409,53
Mikrovinka 0,8 0,155 0,12 45,26
Konvice 1,63 0,15 0,24 89,24
Lednice 0,0275 24 0,66 240,90
Mixér 0,75 0,05 0,04 13,69
Osvétleni 0,384 4 1,54 560,64
TV 0,1 3 0,30 109,50
Radio 0,03 0,5 0,02 5,48
Pracka 0,5 0,5 0,25 91,25
Fén 2,3 0,083 0,19 69,68
Zehlicka 1 0,21 0,21 76,65
Vysavac 0,65 0,2 0,13 47,45
Celkem 11,57 33,18 4,82 1 759,26

Tab.4.5 Prehled vyuZiti elektrickych spotiebicut v objektu

4.6.6 Typovy denni diagram elektfiny

, Metoda typovych diagramu dodavek elektiiny (TDD) je ndahradni postup pro
stanoveni velikosti hodinového odbéru skupiny opravnénych zakaznikii s merenim typu C, tj.
nahrazuje pritbéhové méreni u této skupiny zdkaznikii. Pro 7eSeni je pouzita nahradni
metoda zatézovych profilii, kterou reprezentuji typové diagramy dodavek elektiiny pro
jednotlivé vybrané skupiny zakaznikii se srovmnatelnym charakterem odbéru elektriny.
Vyuziva se pri zuctovani odchylek subjektui, zuctovani za odber skupiny konecnych zdakazniku
nalezicich k prislusnému tvaru typového diagramu dodavek. Na zdklade statistickych dat
Z méreni vzorki techto typu odbératelii bylo zvoleno 8 charakteristickych odbérii skupin
zdkazniku C a D, uZivajici elektiinu pro elektrické spotrebice nebo pro jeji transformaci

na teplo:
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Podnikatel - odbeér bez tepelného vyuziti elektriny - TDD ¢. 1
Podnikatel - odbér s akumulacnim spotrebicem - TDD ¢. 2
Podnikatel - odbér s hybridnim vytapénim - TDD ¢. 2

Podnikatel - odbeér s primotopnym systémem vytapeni - TDD ¢. 3
Podnikatel - odber s tepelnym cerpadlem - TDD ¢. 3

Domdcnost - odber bez tepelného vyuziti elektiiny - TDD ¢. 4
Domacnost - odbér s akumulacnim spotiebicem - TDD ¢. 5
Domdcnost - odber s hybridnim vytapénim - TDD ¢. 6
Domacnost - odbér s primotopnym systémem vytapeni - TDD ¢. 7
Domacnost - odbér s tepelnym cerpadlem - TDD ¢. 7

Podnikatel - odber pro verejné osvétleni - TDD ¢. 8

Normalizovany typovy diagram dodavky (TDDn) je soucet prumérnych hodinovych
odberii v roce vztazenych k hodnoté rocniho maxima primérnych hodinovych odbeérii,
urceného z mereni vzorku TDD. Hodnoty TDDn se pohybuji v rozmezi 0 az 1 a definuji tvar
diagramu zatizeni dané skupiny konecnych zdakaznikii za normalnich klimatickych podminek.
Celkovy soucet relativnich hodnot priumérnych hodinovych odbéru TDDn pak vyjadiuje
dobu vyuziti maxima. Jako hodnota maxima se pouziva ampérova hodnota jistice odbérného

pripojného mista* [28]
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100", =T,

0 8760
Obr. 4.9 Normalizovany TDD [28]

Rodinny dim je v soucasné dobé piipojen na distribu¢ni sazbu D02d, Domacnost -
odbér bez tepelného vyuziti elektiiny - TDD ¢.4. Tuto sazbu bude v pozdéjsich navrzich
potfeba zménit, na D25d s Domacnost — odbér s akumula¢nim spotiebicem TDD ¢.5,

protoze bude do objektu instalovan elektricky bojler.

Na Obr. 4.10 je zobrazen typovy denni diagram, ktery byl vytvofen pro jeden
z nejchladnéjsich dnt v roce a to sice 15. ledna. V grafu je vyznacena kiivka Pmax = 11,57
kW , ktera pfedstavuje hodnotu maximalniho piikonu v§ech spotiebic¢t v objektu. Praimérny
denni vykon je Ppp = 5,74 kW/h. Z prib&hu grafu je vidét hodnota denniho maxima

ve dvacaté hodiné vecerni 9,53 kW.

14
12

10

P [kwW]

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

Pd PDP Pmax

Obr. 4.10 Typovy denni diagram pro 15.1. 2018 [30]
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5 Navrh zptsobu zasobeni domu elektfinou a teplem pomoci
samostatné vyroby z OZE a kombinované vyroby

Tato kapitola je zaméfena na navrh systému vyroby elektiiny a tepla pro rodinny dim
pomoci OZE. Obsahuje nékolik variant FVE, které se 1isi pouZzitymi komponenty, zpiisobem
zapojeni a akumulaci vyrobené energie. Cilem bylo navrhnout jeden univerzalni systém,
ktery by byl schopen vyrabét elekttinu i teplo soucasné, to je diivod, pro¢ zde nejsou pouzity
napiiklad solarni kolektory a tepelné Cerpadlo. DalSim divodem je omezeni prostoru,

konkrétn¢ stiecha a v neposledni fad¢ finan¢ni stranka celého projektu.

Pro simulace produkce a spotieby energii z FVE byl pouzit voln¢ dostupny software
PVGIS a profesionalni software PV*SOL premium, od firmy Valentin Software, s licenci
na mésic zdarma. Program je dostupny na www.valentin-software.com. Pro vsechny
simulace se vychazeno z hodnot spotieby z faktur, za obdobi 2017 — 2018, avsak ceny jsou
aktualni pro rok 2019. Oproti sou¢asnému stavu je potieba zménit sazbu za elektiinu z D02d
na sazbu pro akumulaci s nizkym tarifem D25d, diky tomu muze elektricky bojler odebirat
levnéjsi elektfinu pro ohfev TUV. To znamena, Ze V Case nizkého tarifu plati zvyhodnéna
sazba i pro zbylé spotiebice v objektu. Casy nizkého tarifu udava distributor sité, v Plzni je
to spole¢nost CEZ Distribuce. Tyto &asy jsou rtizné pro viedni dny a vikendy. Cas nizkého
tarifu byva minimané osm hodin denn¢, pficemz jeho pievazna cast je spousténa v noci.
Veskera spotieba energie v objektu, véetné spotieby nového bojleru, je 3 949 kWh/rok.
Z toho ptipada na spotiebice 1 759 kWh/rok a na ohfev TUV 2 190 kWh. Vytapéni objektu

je feSeno samostatné, plynovym kotlem.
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Parametry objektu
Typ objektu Dvoupatrovy rodinny diim
Lokalita Plzen - Bru¢na
Pocet obyvatel 2
PENB D
Typ sttechy Polovalbova (taskovd)
Plocha stiechy pro FV panely 34 m?
Orientace Jihovychod
Sklon 43°
Roc¢ni spotieba elektiiny
domacich spotiebicl 1 759 kWh/rok
Ro¢ni spotieba elektiiny pro
ohiev TUV (bojler) 2 190 kWh/rok

Tab. 5.1 Zdkladni parametry pro vypocet simulaci

Pro vSechny simulace byla pouzita stejna celkova spotieba energie za rok v bézném
ro¢nim rezimu spotieby. Dale se pak vychazelo ze stejné polohy, sklonu i orientace objektu.
Jelikoz databéaze programu neobsahuje klimaticka data pro mésto Plzen, byl vybran nejblizsi
bod z databaze, coz je obec Kocelovice, vzdalena vzdusnou ¢arou Ctyficet kilometrt. Dale
plati, Ze vSechny varianty jsou jednofazové FVE s napétim na 230 V (AC). U prvnich tiech
variant byly pouzity stejné FV panely. U c¢tvrté varianty jsou FV panely jin¢ho typu

a vykonu, jelikoz se vychézelo z hotové nabidky na kli¢ od spole¢nosti E.ON.

Zadéanim vSech dat a konkrétnich komponentli nize uvedenych variant do programu,
byly vytvofeny simulace produkce a spotfeby energii v pribéhu roku. Do vypocti byly
zahrnuty ztraty ve stfidacich, bateriich i na vedeni. Vysledkem jsou diagramy toku energii
behem roku. AvSak rozdéleni vyuZzité energie z FV panell bylo potieba separovat v poméru,
ktery stanovuje Wattrouter. Tento pomér byl uren zonline kalkulacky dostupné
na www.solarcontrols.cz, kterou poskytuje vyrobce Wattrouteru. Nasledn¢ byly toky energii

v diagramech upraveny podle stavu s instalovanym Wattrouterem. [36]
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5.1 Popis hlavnich komponenti FVE
5.1.1 Fotovoltaické panely

Pro prvni tfi varianty byly pouzity FV panely GCL-M6/60 300 Wp. Tyto panely byly
vybrany kvili dobrému poméru cena a vykon tak, aby co nejvice pokryly spotiebu objektu
pii omezené plose stiechy. Vyrobce poskytuje zaruku 25 let na to, Ze vykon panelt neklesne
0 20 %. Naproti tomu ve varianté¢ Ctyfi byly pouzity FV panely Axitec AC 280P, které
ke své nabidce FVE na kli¢ dodava spole¢nost E.ON. V Tab. 5.2 je porovnani parametrt
obou typt panelti. Oba FV panely jsou zobrazeny na Obr. 5.1.

Obr. 5.1 FV panel od firmy GCL (vlevo) a panel od firmy Axitec (vpravo) [31], [32]

Nazev GCL-M6/60 300 Wp Axitec Ac-280P/156-60S
Typ Monokrystalicky Polykrystalicky
Jmenovity vykon 300 Wp 280 Wp
Jmenovité napéti 324V 31,48V
Jmenovity proud 9,26 A 8,9 A

Proud nakratko 9,78 A 9,37 A

Napéti naprazdno 395V 38,61V
Utinnost panelu 18,40% 17,21%

Vaha 18,1 kg 18 kg

Tab. 5.2 Parametry pouzitych FV panelu [31], [32]
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5.1.2 Sttidace DC/AC

Pro vSechny navrzené varianty je spole¢né, ze u nich budou pouzity jednofizové

stfidace. Typ stfidace se odviji od vykonu FVE. Tyto stfida¢e maji u¢innost vyhovujici NZU.

Pro prvni variantu byl pouzit stiida¢ Victron energy MultiPlus, ktery ma zaroven funkci
nabijecky baterie (Obr. 5.2). Technické parametry stiidace napéti 48 V (DC), 230 V (AC),
trvaly vykon 2,5 kW a $pickovy az 6 kW a s cinnosti 95 %. Stfida¢ ma cisty sinus

a programovatelny druhy vstup, vhodny pro vyuziti piebytkt k ohfevu TUV. [31]

Pro druhou a ¢tvrtou variantu byl zvolen stiida¢ od firmy SMA Sunny boy 2.5. Jedna se
o jednofazovy stfida¢ s maximalni u¢innosti 97,2 % a 96,1 % (Euro uc¢innost), pro max.

vykon paneld 2,65 kWp s jednim MPP trackerem . [33]

Pro tfeti variantu bude kvili vy$§imu instalovanému vykonu zapotiebi sttida¢ SMA
Sunny boy 3.0, ktery je také jednofazovy s maximalni u¢innosti 97 % a 96,4 % (Euro

ucinnost), pro max. vykon panelt 5,5 kWp s jednim MPP trackerem. [33]

Obr. 5.2 Zleva, striidac Victron energy MultiPlus,Sunny boy 2.5 a 3.0 [31] [33]

5.1.3 Svodice prepéti
Svodice piepéti chrani FVE a pfistroje na ni pfipojené, pred pfimym a nepiimym

uderem blesku, obvykle se zapojuji se na DC 1 AC strané FVE.
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5.1.4 Baterie LiFePO4

Pro akumulaci energie budou navrzeny baterie US2000B od firmy Pylontech. Jedna se
o baterii ur¢enou pro malé a stfedni hybridni systémy. Baterie se sklada z LiFePO4 ¢lanka
S nominalnim napétim 48V a kapacitou 2,4 kWh. Baterie je mozné spojovat do vétsich celki,
limit je osm kust (19 kWh). Sestavy baterii jsou umistény v racku, nebo spojeny pomoci
ramecku s klipsnami. Obsahuje BMS s komunikaci s méni¢em CAN sbérnic. Vaha jednoho
kusu je 24 kg. Vyrobce udava zivotnost 6000 cykli pii 80 % DoD (hloubka vybiti).

Podle udajii z datasheetu vydrzi baterie vice jak 6000 cykli nabiti a vybiti, to znamena
deset a vice let v provozu. Pii 250 — 300 cyklech za rok by baterie méla mit zivotnost az 20
let. [31], [34]

3¢ pronTECH

Obr.5.3 Dvé baterie Pylontech spojené v ramecku [31]
5.1.5 Regulator

Regulator, Wattrouter Mx od firmy Solarcontrols s.r.o., slouzi k maximalizaci vyuziti
vyrobené elektrické energie z FVE v misté spotfeby. Diky tomuto zafizeni lze efektivné
vyuzivat elektfinu v dobé&, kdy FVE elektiinu vyrabi a Setii ji v Case, kdy elektiinu nevyrabi
(akumulace). Toto feseni je vyhodné, protoze vykupni ceny elektiiny dodané do sité jsou
velmi nizké. Na tento regulator se obvykle piipojuji bojlery, akumulacni nadoby, topna
télesa pro piitdpeni, klimatizace a dal$i. V navrzenych variantach bude Wattrouter Mx

posilat ptebytky energie na ohiev TUV do elektrického bojleru Drazice 125 1. [36]

., Mérici modul v realném case méri proud ve vSech fazich. Reguldator vyhodnocuje
merené proudy a napéti a je-li zjistena vyroba FVE, spina pripojené spotrebice dle
nastavitelnych priorit, pricemz se neustale snazi udrzet nulovy tok energie méricim

modulem, tzv. "virtualni nulu" (soucet cinnych vykonii ve vsech trech fazich = ). [37]

51



Navrh integrovaného ostrovniho napdjeni spotieby rodinného domu Be. Petr Svehla  2018/2019

5.1.6 Ohrev TUV elektrickym bojlerem

Pro vSechny varianty FVE bude spole¢né, ze ohiev TUV bude probihat pomoci ohiivace
vody LX ACDC/M+K ABC s objemem 125 | a vykonem spiraly 2 kW s moznosti ohfevu
pomoci elektfiny z FV paneli a z distribucni sité. Ohiiva¢ obsahuje dva elektrické okruhy.
Prvni je napojeny na elektrickou energii ze sité (AC 230 V) a druhy je napojeny na energii

dodanou z FV panelti. Oba okruhy mohou pracovat sou¢asné nebo kazdy samostatné.

Béhem Spatného pocasi a v noci odebird ohiiva¢ energii ze sité. Termostatem se
nastavuje pozadovana teplota (napi 45 °C). Pokud je dosazeno ptednastavené teploty
na termostatu, automaticky se vypne pfivod energie ze sit¢ a zacne odebirat energii z FV

panelt a ohfeje vodu az na maximalni teplotu 75 °C. [38]

Fotovoltaicke
panely 4-8 ks

Ohtivac vody
LX ACDC

Tepla voda v Studena voda

BOX —— POWER }* : ‘[7
1-2 kW BOX | ;

AC 230V
Obr. 5.4 Schéma ohrivace vody LX ACDC/M+K [38]

5.1.7 Nosna konstrukce

Jednd se o konstrukci z hlinikovych profilt, na kterou se upeviluji FV panely.
Konstrukce samotna se upeviiuje piimo ke stieSnim trdmim. Velikost konstrukce se odviji

od mnozstvi FV paneli.
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518 Kabely

Pro vSechny varianty budou pouzity solarni bezhalogenové meédeéné kabely o priiméru 6
mm? pro vné&jsi (DC) a 4 mm? pro vnitini instalace (AC). Tyto kabely jsou odolné proti UV
zafeni a jsou urCeny pro vnitini i venkovni instalace. Pomoci 3D simulace v PV*SOL
premium byla urc¢ena pozadovand délka pro venkovni kabely, od FV panelt, véetné rezervy
na 30 m a pro vnitini rozvody na 15 m. Nasledujici simulace budou pocitat s t€émito délkami

a do vypocta zahrnou i ztraty v kabelech. [31]

5.2 Varianta 1 — Ostrovni systém s akumulaci do baterie a TUV
52.1 Uvod

Jako prvni varianta byla zvolena ostrovni FVE, bez pfipojeni na sit, dle zadani
diplomové prace. Aby méla tato varianta smysl, je potfeba vyrobenou energii akumulovat
do baterie a z ptebytkt ohtivat TUV. V opa¢ném piipadé by byla domacnost bez energie,
ve dnech s nedostatkem slune¢niho svitu a v noci. Pro toto feSeni bude uvazovano pofizeni

bojleru s jednou topnou spiralou.

Cist& ostrovni FVE byva pouzivana spide pro rekreaéni objekty (chaty a chalupy), kde
je spotieba elektiiny a tepla mensi neZ u rodinného domu. Ostrovni feSeni pro rodinny dim
byva zhruba tiikrat drazsi, kvuli nutnosti vét§iho mnozstvi FV panelti a dostate¢né velké
baterii, pro uchovani energie po nékolik dni. V objektu s celoroénim provozem je nutné

chybéjici energii néjakym zptisobem kompenzovat, naptiklad dieselagregatem.

5.2.2 Popis zvolené FVE

Pro prvni variantu byla navrzena jednofazova FVE s dvanacti panely GCL kazdy
0 vykonu 300 Wp, kvili jejich dobrému poméru cena a vykon. Dale byl zvolen stiidac-
nabije¢ baterie od firmy Victron energy MultiPlus 3000. Vyrobena elektiina z FVE bude
ukladana do baterie o kapacité¢ 9,6 kWh. Jedna se o étyfi baterie typu LiFePO4 od firmy
Pylontech, US 2000 B, spojené v ramec¢ku. Ramecek slouzi pro spojeni jednotlivych baterii
k sob&. Baterie jsou v ramecku mezi sebou propojeny kabelovymi sety, tim lze sestavit
bateriovy set s pozadovanou kapacitou. Déle je potfeba nosna konstrukce z hlinikovych
profil pro FV panely na stfechu a AC kabely o priiméru 4 mm?, pro rozvod elektiiny uvnitf

objektu.
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FV panel 12 ks GCL M6/60 300 Wp
Stiida¢-nabijec baterie 1ks Victron energy MultiPlus 3000
MPPT solarni regulator 1ks Victron energy 60A 150V Tr
Baterie 4 ks Pylontech US2000B (LiFePO4)

Tab. 5.3 Hlavni komponenty FVE Varianty 1

Aby bylo dosazeno co nejvyssiho vykonu, je tfeba vyuzit plny potencial stfechy domu.
Piestoze byla plocha jihovychodni stiechy vypoétena na 34 m? je tieba brat v avahu
piekazky (stie$ni okno, komin), typ stfechy (polovalbova) a odstupy paneli od okraji
stfechy, jak znazoriiuje Obr. 5.5 z 3D simulace. Tim se vyuzitelna plocha znaéné¢ zredukuje.
Z toho diivodu Ize na stfechu umistit maximalné tfinact paneld. AvSak pfi tfinacti panelech
o vykonu 3,9 kWp je nutno pouzit stiida¢ o fad vyssi, ktery je drazsi. Aby systém pracoval

optimaln¢, bude instalovano pouze dvanact FV panelt o vykonu 3,6 kWp.

Obr. 5.5 Zobrazeni maximdlniho mozného osazeni stiechy FV panely
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5.2.2.1 Vysledek simulace

Jak je vidét z Tab. 5.4 vyrobena energie z FV panelti nedokaze plné pokryt celkovou
a vlivem nabijeni a vybijeni baterie. Nabizi se feSeni pokryt chybé&jici energii zaloznim
zdrojem, naptiklad dieselagregatem. Avsak v méstské zastavbé se snadnou dostupnosti
pfipojeni k distribuéni siti, je toto feSeni nepraktické. Vezmeme-li v tvahu nadmérny hluku,

cenu paliva a nutnost udrzby dieselagregatu, pii provozu v prubéhu roku.

Na tuto variantu FVE se nevztahuji dotace z NZU. Pokud by o né majitel FVE stal,
musel by zménit FVE z ostrovniho rezimu na hybridni. To znamena pfipojit ji k distribu¢ni

siti, nebo by panely musely slouzit k pfimému ohievu TUV v bojleru.

Pii pIné€ nabitych bateriich o kapacité 9,6 kWh a pti pramérné denni spotiebé objektu,
ktera ¢ini 4,82 kWh, bez ohievu TUV, by byl objekt schopen fungovat po dva dny.
S ohfevem TUYV, ktery ¢ini 6 kWh by byl objekt schopen fungovat, bez dodavky energie

Z FV paneld, necely den.

Varianta 1 FVE 3,6 kWp

Typ energie [KWh/rok]
Celkova spotteba objektu
(véetné ohtevu TUV) 3949
Produkovana z FV paneli 3420
Piimo spotfebovana 1587
Chyb¢jici energie 802
UloZena do baterie 1834
Odebrana z baterie 1593
Ztraty v baterii 241

Tab. 5.4 Produkce a spotieba energii Varianty 1
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@ Chybéjici energie: 802

3147

3180 Systémové ztraty: 24
Standby rezim stfidace: 9

Ztraty v baterii vlivem nabijeni a vybijeni: 241

Obr. 5.6 Prehled tokii energii ve FVE varianty 1 (vse v kWh)

5.3 Varianta 2 — FVE pripojena k distribu¢ni siti s akumulaci do TUV

Ve druhé varianté byla navrzena FVE s deseti panely o vykonu 3 kWp, pfipojenim na

distribuéni sit’ a akumulaci ptebytkt energie do TUV. Za béznych okolnosti by dochazelo

k tomu, Ze dv¢ tietiny vyrobené energie by nebyly spotifebovany a pietekly by do sité. Tuto

nevyhodu lze kompenzovat instalaci Wattrouteru, ktery dokaze vétSinu piebytkl

pfesmérovat k ohfevu TUV. Spravnou konfiguraci, 1ze dosdhnout az nulovych ptetokl

do distribuéni site.

Varianta 2

Hlavni komponenty FVE MnoZstvi Typ

FV panel 10 ks GCL M6/60 300 Wp
Stiidac 1ks SMA Sunny boy 2.5
Regulace prebytkli 1ks Wattrouter Mx

Tab.5.5 Hlavni komponenty FVE varianty 2

Po ziskani vysledku tokii energii ze simulace bylo nutné urcit, v jakém poméru dokaze

Wattrouter rozd¢lit energii. Jinymi slovy, kolik kWh ptipadné na spotiebu objektu a kolik

na ohfev TUV. Podle online kalkulacky od vyrobce na webové

strance

www.solarcontrols.cz, byla stanovena energie pro spotiebu objektu, pii pouziti Wattrouteru,
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na 1 432 kWh/rok a energie na ohfev TUV 1 166 kWh/rok, pticemz pietok do sité ¢ini 525
kWh/rok. Piehled tokut energii je vidét v Tab. 5.6.

Varianta 2 FVE 3 kWp

Typ energie [KWh/rok]
Spotieba objektu véetné
standby spotieby stfidace 1776
Spotieba na ohiev TUV 2190
Produkovana z FV paneli 3123
Piimo spotfebovana 1432
Akumulovana do TUV 1166
Dodana do sité 525
Odebrana ze sité 1368

Tab. 5.6 Produkce a spotieba energii varianty 2

Spotfeba objektu: 1 759
Standby refim stfidace: 17

2190

UV Ohfev TUV (bojler 125 1)

T K

Obr. 5.7 Prehled tokii energii ve FVE varianty 2 (vse v KWh)

Vyhodou této varianty je, Ze diky bojleru mize majitel FVE vyuzivat tarif D25d pro
ohfev vody, ktery ma dvé sazby za elekttinu, vysoky tarif a nizky tarif. Nizky tarif se spousti
na osm hodin denn¢ a v té dobé plati zvyhodnéna sazba elektiiny nejen pro bojler, ale i pro
vSechny spotiebi¢e v domacnosti, tim dochazi k finan¢ni uspoie. Dal§i vyhodou je nizsi
cena, protoze neni tieba kupovat baterii za desitky tisic korun, ktera ma omezenou zivotnost
a zabira urCité misto. Na druhou stranu je absence baterie velkou nevyhodou, protoZe pii
nedostatku svétla nebo béhem noci, je potieba odebirat energii z distribuc¢ni sité a také to,

ze FVE nezvladé pracovat v ostrovnim reZimu.

Tato varianta spliiuje podminky dotace v podoblasti C.3.4.
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5.4 Varianta 3 — FVE s akumulaci do fyzické baterie a ohfevem TUV

Nedostatek ptfedchozi varianty, tedy absenci baterie, napravuje navrh hybridni FVE
s dvanacti panely o vykou 3,6 kWp ve snaze dosahnout vétsi sobéstacnosti. Tato varianta
je kompromis mezi ostrovnim systémem a klasickym pfipojenim k distribuéni siti. Oproti
ostrovnimu systému disponuje pouze dvéma bateriemi Pylontech US 2000 B, ale

ma pripojeni k distribucni siti a moznost ukladani prebytka energie do TUV pomoci

Wattrouteru.
Varianta 3
Hlavni komponenty FVE MnoZstvi Typ
FV panel 12 ks GCL M6/60 300 Wp
Stridac 1ks SMA Sunny boy 3.0
Regulace prebytki 1ks Wattrouter Mx
Baterie 2 ks Pylontech US2000B (LiFePO4)

Tab.5.7 Hlavni komponenty FVE varianty 3

Ptestoze ma treti varianta o 600 Wp instalovaného vykonu vice, nez ptedchozi, vyroba
a vyuziti energie je jen o malo vétsi, nez ve druhé varianté. Navic dochazi k vétsim pietoktim

do sité.

Vyhodou této varianty je, ze pii selhani dodavky energie ze sité, mize objekt piejit
do ostrovniho reZzimu. Pfi plné nabitych bateriich se 4,4 kWh a spotfebou domadcich
spotiebicu 4,82 kwWh/den by byl objekt schopen provozu, v ostrovnim rezimu, téméf jeden

den, pokud do vypoctu nebude zapocitavana spotieba ohfevu TUV, ktera ¢ini 6 kWh/den.

Tato varianta spliiuje podminky dotace v podoblasti C.3.5.
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Varianta 3 FVE 3,6 KWp

Typ energie [KWh/rok]
Spotieba objektu véetné
standby spotieby stfidace 1762
Spotieba na ohiev TUV 2190
Produkovana z FV paneli 3 566
Ptimo spotfebovand 1 466
Akumulovana do TUV 1253
Dodana do sité 847
Odebrana ze sité 1238
UloZena do baterie 1132
Odebrana z baterie 936
Ztraty v baterii 196

Tab. 5.8 Produkce a spotieba energii Varianty 3

Spotfeba objektu: 1 759
Standby rezim stridace: 8

2190

1767 Tuy | OhfevTUV (bojler 1251)

Obr. 5.8 Prehled tokii energii ve FVE varianty 3 (vse v kWh)

5.5 Varianta 4 — FVE s virtualni baterii a akumulaci do TUV

Jako posledni varianta FVE byla zvolena nabidka na kli¢ od spole¢nosti E.ON pro
napajeni domacich spotiebict s akumulaci do TUV a ukladani piebytkd elekttiny do tzv.
virtulni baterie. V soucasnosti tuto novinku v CR nabizi jen nékolik firem, kromé
spole¢nosti E.ON i CEZ Distribuce s.r.o. a S-power, avsak kazda spole¢nost za jinych
podminek. [9]
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5.5.1 Virtualni baterie

Virtualni baterie (cloudova baterie) pfedstavuje alternativu k fyzickym bateriim. Toto

feSeni pracuje na principu posilani piebytkt elektfiny vyrobenych FV panely do sité,

K pozdé&jsimu vyuziti v Case potieby (v noci, v zimé). Diky tomu odpada potieba investovat

desetitisice korun do fyzické baterie, kterda méa omezenou zivotnost a je tieba ji v priabchu

uzivani FVE nahradit. V dalsi kapitole bude uvedeno finan¢ni srovnani virtualni a fyzické

baterie.

Podminky ziskéani virtualni baterie:

Lze ji ziskat pouze jako soucast instalace FVE od spole¢nosti E.ON do 10 kWp

a musi spliiovat podminky dotace programu NZU.
Zéakaznik musi mit platnou smlouvu o dodavkach elektrické energie od E.ON.

Je potifeba mit v domé spolehlivé internetové pfipojeni, pro zobrazeni Stavu

nabiti virtualni baterie v tzv. Klientské zoné.

Provoz virtualni baterie:

Meésicné lze do baterie ulozit pfedem stanovené mnozZstvi energie, pii prekroceni

limitu se velikost kapacity automaticky navysi a s ni 1 mésicni tarif.

Vyuzivani sluzby je zpoplatnéno, cena zavisi na kapacité baterie (od 1 MWh/rok

za 49 K¢/mésic az po 4+ MWh/rok za 499 K¢&/mésic).

E.ON poskytuje internetovou aplikaci, Klientskou zonu s aktualnimi

informacemi 0 mnozstvi ulozené a odebrané energie.

Zakaznik si musi dopfedu vybrat obdobi, kdy chce z virtualni baterie erpat svou

ulozenou elektiinu.

Zakaznik miize vyuzit takové mnoZzstvi elektiiny v kWh, jaké si do virtudlni

baterie ulozil. [9]
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5.5.2 ReSeni pro rodinny diim

V posuzovaném rodinném domé¢ je mala spotieba elektiiny a mnohem vétsi spotieba
plynu k ohievu vody. Aby FVE splnila podminky dotace NZU, je tfeba zajistit minimalné
70 % vlastni spotieby energie a akumulaci, v tomto pfipad¢ se jedna o akumulaci do TUV.

Spole¢nost E.ON vytvotila nabidku pro posuzovany objekt a jeji parametry jsou v Tab. 5.9.

5.5.3 Simulace vynosi FVE

Simulace byla provedena podle parametrii z nize uvedenych komponentt pro FVE
s virtualni baterii v Tab. 5.9. Vysledkem je ptehled produkce a spotieby energii v KWh/rok
v Tab. 5.10. Jak je patrné z grafického znazornéni Obr. 5.9 FV panely po odeéteni ztrat na
stiida¢i, vyrobi 2 937 kWh/rok elektrické energie, pficemz celkova spotieba vsech
spotiebicl, veetné elektrického bojleru a stiidace je 3 965 kWh/rok. Z toho FVE pokryje
2 531 kWh a 406 kWh odtece do virtualni baterie, kde je tato energie ptipravena na pozdé&jsi
vyuziti. Aby byla spotieba elektfiny pokryta tGplné, je tieba odebrat ze sit¢ 1 434 kWh,
pticemz 1 028 kWh je ze sit¢ a 406 kWh z virtualni baterie. Diky tomu lze konstatovat
ze navrzena FVE dokaze vyuzit 86,17 % energie pro ptimé napajeni a 100 % své vyrobené
energie, diky odbéru z virtualni baterie. Tato varianta spliiuje podminky dotace v podoblasti
C.3.4.

Varianta 4

Hlavni komponenty FVE MnoZstvi Typ

FV panel 10 ks Axitec AC 280P
Stiidac 1ks SMA Sunny boy 2.5
Regulace piebytki 1ks Wattrouter Mx

Tab.5.9 Hlavni komponenty FVE Varianty 4

Varianta 4 FVE 3 kWp

Typ energie [KWh/rok]
Spotieba objektu véetne
standby spotieby sttidace 1775
Spotieba na ohifev TUV 2190
Produkovana z FV paneli 2 937
Ptimo spotfebovana 1 414
Akumulovana do TUV 1117
Dodana do sité 406
Odebrana ze sité 1434

Tab. 5.10 Produkce a spotreba energii Varianty 4
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Spotieba objektu: 1759
Standby rezim stfidace: 16

2190

1775 TUV | Ohfev TUV (bojler 125 1)

K
A

Obr. 5.9 Prehled tokii energii ve FVE varianty 4 (vse v KWh)

5.6 Shrnuti variant

Z vyse uvedenych variant se po energetické strance jevi jako nejlep$i varianta Ctyfi,
u které je nejmens$i potieba odbéru energie z distribuéni sit¢ a nejvice se priblizuje

energeticky sobéstacné domacnosti.

Pomoci spravného nastaveni Wattrouteru by bylo teoreticky mozné, veskerou energii
spotifebovat na ohtfev TUV, pokud by byl bojler v provozu napiiklad o n¢kolik hodin déle,
nez je jeho primérna doba provozu za den. S akumulaci do TUV je ten problém, ze vIéte,
kdy je vyrobené energie nadbytek, neni potieba ohfevu TUV tak velka. MoZznym feSenim
by bylo energii vyuzit napfiklad na ohfev bazénu nebo pro klimatizaci. V opa¢ném piipadée

se ulozi do virtualni baterie.

Pokud by bylo mozné u vSech variant s Wattrouterem vyuzit veSkerou energii a omezit
pietoky do sité na nulu, neméla by ¢tvrta varianata smysl, protoze by uloZena energie byla

nulova, ale pesto by se platil mé&si¢ni poplatek za vyuziti volné kapacity 1 MWh/rok.

Aby bylo mozné spolehlivé urcit, kterd varianta je pro investora skutecné nejlepsi,
je tieba posoudit i ekonomickou stranku a navratnost investic jednotlivych variant v prib&hu

let. Tomuto tématu se bude vénovat nasledujici kapitola.
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6 Ekonomické porovnani jednotlivych variant napajeni
6.1 Uvod

Tato kapitola je zaméfena na ekonomické porovnani a dobu ndvratnosti investic
jednotlivych variant navrzenych FVE. U kazdého navrhu byl sestaven vypis komponentt
a jejich souhrnna cena, od niz byla odeétena vyse piisluinych dotaci NZU. Prvni tii varianty
jsou sestaveny z bézné¢ dostupnych komponenti na ceském trhu, proto jsou ceny
komponentli vyssi o cenu, kterou si za n€ tctuje obchodnik. U téchto variant se ptredpoklada,
ze budou instalovany svépomoci, ¢imz se vyrazné uSetfi. Oproti tomu ctvrtd varianta
je zakazka na kli¢, ktera zahrnuje i cenu za praci délnikt, dopravu atd. To vSe je zahrnuto ve
finalni cené. Na rozdil od ptedchozich variant, nelze tuto FVE nainstalovat svépomoci, miize

tak provést pouze spole¢nost E.ON. Je to jedna z podminek ziskani FVE od této spole¢nosti.

Pro vypocty néavratnosti inevestic byl pouzit tarif D25d pro akumulaci a ohfev TUV,
ceny tarifu jsou vidét v Tab 6.1. Navratnost byla poéitana véetné ceny bojleru, protoze bez
n&j by nebylo mozné na vétinu variant ziskat dotaci z NZU. Nevyhodou je, Ze tim se

navratnost prodluzuje.

Jisti¢ 3x25A
Sazba D25d
CenazalkWhve VT 4,82 K¢
Cenazal KWhv NT 1,96 K¢
Stala mésicni platba 289 K¢
Pozn. Ceny véetné DPH platné pro 2019

Tab. 6.1 Ceny tarif D25d [35]

6.2 Ekonomické porovnani jednotlivych variant
6.2.1 CenaFVE - Varianta 1

V Tab. 6.2 je vidét, Ze nejnakladnéjSimi polozkami FVE jsou FV panely, stiidac,
regulator a baterie. Celkové se jednd o drahé feSeni a cenové zhruba odpovidéd podobnym

komer¢né prodavanym fesenim, tzv. stavebnicim, kdy si investor tuto FVE nainstaluje sam.

Velkou nevyhodou je, ze u této varianty neni mozné Cerpat dotace, jak bylo v predchozi
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kapitole popséno. Proto je cena této varianty, velmi vysokd. Nemluvé o potiebé zalozniho

zdroje energie (dieselagregat).

Varianta 1

Mnozstvi| Cena za
Komponenty FVE Typ [ks] kus [K¢] | Cena celkem [K¢]
FV panel GCL M6/60 300 Wp 12 4198 50376
Sttida¢-nabijeé Victron energy MultiPlus 3000 1 31501 31501
DC kabel 6 mm? 32 44 1408
AC kabel 4 mm? 15 26 390
Zemnici kabel 16 mm? 20 47 940
MPPT solarni regulator Victron energy 60A 150V Tr 1 12865 12865
Monitorovaci a
komunikaéni centrum
baterie Victron energy Venus GX 1 8024 8024
Baterie Pylontech US2000B 4 29000 116000
Sledovacé stavu baterie Victron BMV 700 1 3829 3829
Ramecek pro baterie Pylontech 2 1430 2860
Kabelovy set k bateriim Pylontech 4 1416 5664
Hlinikova nosna
konstrukce véetné
upeviiovacich souéastek Krajiczech 1 13500 13500
Pojistkové odpinace OVPV 2 200 400
Pojistky PV10 2 35 70
Spojka konektoru MC4 12 139 1668
Konektor MC4 4 64 256
Svodi¢ piepéti DC strana Hakel PIIIM PV 1 3787 3787
Svodi¢ prepéti AC strana PIV 125 1 2798 2798
Jisti¢ 2 889 1778
Bojler Drazice LX ACDC/M+K 1 18000 18000
Cena bez bojleru 258 114,00 K¢
Cena s bojlerem 276 114,00 K¢
Dotace 0,00 K¢
Dotace na posudek PENB 0,00 K¢
Cena (bez bojleru) po
odecteni dotace 258 114,00 K&
Finalni cena po odecteni
dotace 276 114,00 K¢

Tab.6.2 Findlni cena Varianty 1

6.2.2 Navratnost investic - Varianta 1

V grafu 6.1 je zobrazena doba navratnosti v pribéhu let. Modry sloupec predstavuje
investice pro potizeni FVE, proto jeho hodnota za¢ina v zapornych cislech. K této hodnoté

jsou kazdym rokem pfiicitany uspory za energii, kterou vyrobi FV panely a stai se
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spotfebovat nebo akumulovat. Je vidét, ze az za dvacet tii let se stane FVE vydélecnou
investici. V idedlnim ptipadé by FVE déle jen vyd¢lavala, bohuzel kolem dvacatého roku
musi dojit k vyméné stfidace a baterii a tim se doba navratnosti prodlouzi, az za dobu

zivotnosti FV panelt. Tato skute¢nost je v grafu reprezentovana oranzovym sloupcem.

V idealnim ptipadé, by mohla byt zivotnost baterii cca dvacet let. U stfidace to neni tak
snadné urcit, vyrobce v datasheetu uvadi pouze zaruku na produkt maximalné deset let.
Podle znalci v oboru, velmi zavisi na zpusobu pouzivani stiidace, ale predpoklada se,
7e po desatém roce bude nutno vymeénit degradované vnitni souéastky stiidace. Odhaduje

se, ze takova vyména miize stat az 70 % ptvodni ceny stiidace.

Pro ucely této prace byla uvazovana koupé uplné nového stiidace za soucasnou cenu.
Lze ptedpokladat, ze vlivem pokroku technologi a rozs§ifovanim instalaci na rodinné domy,

bude cena v8ech komponenti FVE do budoucna nadale Klesat.

Varianta 1

FVE vyrobi a spotiebuje se 3180 kWh/rok
Pretok do sité 0 kWh/rok
Cena za pretok 0 K¢
USetiena energie v NT 20776 K¢
USetiena energie v VT 10 218,4 K¢
USetiena celkem 12 296 K¢
Odbér ze sité 0 kWh/rok
Spotfeba NT 0 K¢
Spotieba VT 0 K¢
Spotieba celkem (Soucet NT a VT) 0 K¢
Uspora za rok 12296 K¢

Tab. 6.3 Vypocet rocni uspory FVE varianty 1
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6.2.3 Cena FVE - Varianta 2

Jak je vidét ze soupisu materialu, je toto feSeni vyrazné levnéjsi, nez vySe uvedena
varianta. Je to dano piedevs$im tim, Ze neobsahuje drahé baterie a lze na ni Cerpat dotace

z NZU v podoblasti C.3.4.

Varianta 2

Mnozstvi| Cenaza
Komponenty FVE Typ [ks] kus [K¢] | Cena celkem [K¢]
FV panel GCL M6/60 300 Wp 10 4198 41980
Stridac SMA Sunny boy 2.5 1 20555 20555
DC kabel 6 mm? 32 44 1408
AC kabel 4 mm? 15 26 390
Zemnici kabel 16 mm? 20 47 940
Regulator Wattrouter Mx 1 8390 8390
Hlinikova nosna
konstrukce véetné
upeviiovacich souéastek Krajiczech 1 8207 8207
Svodi¢ piepéti DC strana Hakel PIIIM PV 1 3787 3787
Svodi¢ prepéti AC strana PIV 12,5 1 2798 2798
Jisti¢ 2 889 1778
Elektromér vyroby FVE
jednofazovy Maneller 9901D Digitalni 1 534 534
Konektor MC4 4 64 256
Spojka konektoru MC4 12 139 1668
Pojistky PV10 2 35 70
Pojistkové odpinace OVPV 2 200 400
Bojler Drazice LX ACDC/M+K 18000 18000
Cena bez bojleru 93 161,00 K&
Cena s bojlerem 111 161,00 K¢&
Dotace C.3.4 55 000,00 K¢
Dotace na posudek PENB 5 000,00 K¢&
Cena (bez bojleru) po
odecteni dotace 33 161,00 K¢
Finalni cena po odecteni
dotace 51 161,00 K&

Tab. 6.4 Finalni cena Varianty 2
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6.2.4 Navratnost investic - Varianta 2

Diky absenci drahych baterii a finan¢ni dotaci, se toto feSeni zaro¢i jiz béhem jedenacti
let. Dobr¢ je, Ze 1 pies nutnost pofizeni nového stiidace, po dvaceti letech ziistavaji hodnoty
navratnosti FVE v kladnych ¢islech. Po domluvé s distributorem sité, 1ze sepsat individudlni
smlouvu o vykupu piebytki z FVE, ale cena se pohybuje okolo dvaceti haléii za kWh. Proto

je vyhodnéjsi veskerou energii spotfebovat.

Pozn.: Pro stanoveni zjednoduseného vypoctu usetiené a spotfebované energie v VT

a NT bylo uvazovano, ze NT je minimalné osm hodin denné¢, tzn 1/3 dne a VT zbyvajici 2/3

dne.
Ptiklad vypoctu:
v v 4 . 2598 "
USettena energie v NT = el 1,96 = 1697,36 K¢ Q)
v v . 2 "
Usetiena energie vVT = (2598 . 5) - 4,82 = 8348,24 K¢ 2
" . . 1368 "
Spottebovana energie v NT = - 1,96 = 893,76 K¢ 3)
" . . 2 "

Spotrebovana energie vVT = (1368 -5) 4,82 = 4 395,84 K¢ (@)
Varianta 2
FVE vyrobi a spotiebuje se 2598,00 | kWh/rok
Pietok do sité 525,00 kWh/rok
Cena za pretok 106,40 K&
USetiend energie v NT 1697,36 K¢
USetiend energie v VT 8348,24 K¢
Usetiena celkem 10 045,60 K¢
Odbér ze sité 1 368,00 kWh/rok
Spotteba v NT 893,76 K&
Spotteba VT 4 395,84 K&
Spotieba celkem (Soucet NT a VT) 5 289,60 K¢
Uspora za rok 4 862,40 K¢

Tab. 6.5 Vypocet rocni uspory FVE varianty 2
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6.2.5 CenaFVE - Varianta 3

Tteti varianta se nejvice blizi ostrovnimu feSeni. Je levnéjsi, nez prvni varianta, diky

dotaci z NZU v podoblasti C.3.5.

Varianta 3

Mnozstvi| Cenaza
Komponenty FVE Typ [ks] kus [K¢] | Cena celkem [K¢]
FV panel GCL M6/60 300 Wp 12 4198 50376
Stridaé SMA Sunny boy 3.0 1 30523 30523
DC kabel 6 mm? 32 44 1408
AC kabel 4 mm? 15 26 390
Zemnici kabel 16 mm? 20 47 940
Regulator Wattrouter Mx 1 8390 8390
Hlinikova nosna
konstrukce véetné
upeviiovacich souéastek Krajiczech 1 13500 13500
Baterie Pylontech US2000B 2 29000 58000
Sledovacé stavu baterie Victron BMV 700 1 3829 3829
Ramecek pro baterie Pylontech 1 1430 1430
Kabelovy set k bateriim Pylontech 2 1416 2832
Svodi¢ prepéti DC strana Hakel PIIIM PV 1 3787 3787
Svodi¢ piepéti AC strana Hakel PIV 12,5 1 2798 2798
Jisti¢ 2 889 1778
Elektromér vyroby FVE
jednofazovy Maneller 9901D Digitalni 1 534 534
Konektor MC4 4 64 256
Spojka konektoru MC4 12 139 1668
Pojistky PV10 2 35 70
Pojistkové odpinace OVPV 2 200 400
Bojler Drazice LX ACDC/M+K 18000 18000
Cena bez bojleru 182 909,00 K¢
Cena s bojlerem 200 909,00 K¢
Dotace C.3.5 70 000,00 K¢
Dotace na posudek PENB 5 000,00 K¢
Cena (bez bojleru) po
odecteni dotace 107 909,00 K¢

Finalni cena po odecteni
dotace

125 909,00 K¢

Tab. 6.6 Findlni cena Varianty 3
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6.2.6 Navratnost investic - Varianta 3

Vlivem drahych komponentd se navratnost posouva az na dvacaty druhy rok. Vysoké
pretoky do sité maji za nasledek, ze tato varianta dosdhne pouze na dotaci C.3.5 tedy 70 000
K¢. Pokud by bylo mozné pomoci Wattrouteru spotifebovat vSechnu vyrobenou energii, mohl

by investor pro tuto variantu zadat o dotaci z podoblasti C.3.6, tzn. 100 000 K¢.

Jak je vidét z grafu 6.3, bude béhem dvacatého roku tieba zainvestovat velmi vysokou
sumu, aby FVE mohla fungovat dal. Jestli tato ¢astka nebude podpofena néjakou dotaci,
nebo pokud v té dobé nebudou na trhu stiidce a baterie znatelné levnéjsi, nema toto feSeni

Z pohledu navratnosti investic, po dvacatém roku smysl.

Varianta 3

FVE vyrobi a spoticbuje se 2 719,00 kWh/rok
Pietok do sité 847,00 kWh/rok
Cena za pretok 171,65 K¢
USetiena energie NT 1776,41 K¢
Usetiena energie VT 8 737,05 K¢
USetiena celkem 10 513,47 K¢
Odbér ze sité 1238,00 | kWh/rok
Spotieba NT 808,83 K¢
Spotieba VT 3978,11 K¢
Spotieba celkem (Soucet NT a VT) 4 786,93 K¢
Uspora za rok 5 898,19 K¢

Tab. 6.7 Vypocet rocni uspory FVE varianty 3
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6.2.7 CenaFVE - Varianta 4

Diky tomu, Ze posledni varianta nema fyzickou baterii, ale virtualni, odpada nutnost

pofizovat novou po dvaceti letech. Nevyhodou je vysoka pocate¢ni cena za instalaci FVE.

Varianta 4

Mnozstvi| Cenaza
Komponenty FVE Typ [Ks] kus [K¢] | Cena celkem [K¢]
FV panel Axitec AC 280P 10 3697 36970
Stridaé SMA Sunny boy 2.5 1 20555 20555
DC kabel 6 mm? 32 44 1408
AC kabel 4 mm? 15 26 390
Zemnici kabel 16 mm? 20 47 940
Regulator Wattrouter Mx 1 8390 8390
Hlinikova nosna
konstrukce véetné
upeviiovacich souéastek Krajiczech 1 8207 8207
Svodi¢ piepéti DC strana Hakel PIIIM PV 1 3787 3787
Svodi¢ prepéti AC strana PIV 12,5 1 2798 2798
Jisti¢ 2 889 1778
Elektromér vyroby FVE
jednofazovy Maneller 9901D Digitalni 1 534 534
Konektor MC4 4 64 256
Spojka konektoru MC4 12 139 1668
Pojistky PV10 35 70
Pojistkové odpinace OVPV 200 400
Megfici zafizeni a fidici
jednotka (Gateway) E.ON 1 8500 8500
Montaz, rozvadé¢ FVE,
doprava E.ON 47249 83249
Bojler Drazice LX ACDC/M+K 18000 18000
Cena bez bojleru 179 900,00 K¢
Cena s bojlerem 197 900,00 K¢
Dotace C.3.4 55 000,00 K&
Dotace na posudek PENB 5 000,00 K¢
Cena od E.ON (bez
bojleru) po odecteni
dotace 119 900,00 K¢&
Finalni cena po odecteni
dotace 137 900,00 K¢

Tab. 6.8 Findlni cena Varianty 4

73




Navrh integrovaného ostrovniho napdjeni spotieby rodinného domu Be. Petr Svehla  2018/2019

6.2.8 Navratnost Investic - VVarianta 4

Vzhledem k tomu Ze posledni varianta nepotiebuje fyzické baterie, je tfeba po dvaceti
letech dokoupit pouze stfida¢. Bohuzel pocatecni cena je natolik vysokd, ze navratnost
investice nastane, az po dvaceti Ctyfech letech. S vyménou stfidace se opét navratnost

prodlouzi, tentokrat na dvacaty sedmy rok.

Do vypoctii nédvratnosti byly zapocitany finance potifebné k provozovani virtualni

baterie.

Varianta 4

FVE vyrobi a spotiebuje se 2531,00 | kKWh/rok
Pietok do sité 406,00 kWh/rok
Cena za pfetok 0,00 K¢
Usetiena energie NT 1 653,59 K¢
Usetiena energie VT 8 132,95 K¢
USeti‘ena celkem 9 786,53 K¢
Cist}'/ odbér ze sité 1028,00 | kWh/rok
Spotieba NT 671,63 Ke
Spotieba VT 3 303,31 K¢
Spotieba celkem (Soucet NT a VT) 3974,93 K¢
UlozZeno ve virtualni baterii 406,00 kWh/rok
Spotieba NT 265,25 K¢
Spotieba VT 1304,61 K¢
Celkem NT a VT 1 569,87 K¢é
Tarif za rok 588,00 K¢
Distribu¢ni poplatky VT za odbér z virt bat 696,66 K¢
Distribu¢ni poplatky NT za odbér z virt bat 185,08 K¢
Distribu¢ni celkem za odbér z virt bat 881,75 K¢é
Vrit bat tispora 100,12 K¢
ﬁspora s FVE a virt bat za rok 6011,84 K¢

Tab. 6.9 Vypocet rocni uspory FVE varianty 4
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6.3 Zavér finanéniho ohodnoceni variant

Nejlépe ze vSech vychazi varianta dv¢, ktera je nejlevnéjsi a investice se u ni nejrychleji
vrati. Nevyhodou je, ze nezvladne fungovat v ostrovnim rezimu. Pokud by §lo o realnou
zakazku na tento konkrétni rodinny dium, pfedstavovala by varianta dvé, pro investora
nejlepsi feseni z vyse uvedenych. Jak vyhodné je toto feSeni pro investora, bude uvedeno

Vv nasledujici kapitole.

Pti srovnani fyzické a virtualni baterie vyslo, ze pofizovaci cena fyzické baterie u tieti
varianty je 58 000 K¢, s nutnosti vymény za dvé nové po dvaceti letech. Tim se celkové
naklady za baterie, vySplhaji na 116 000 K¢. Naopak u FVE s virtualni baterii ¢ini poplatky
jen 1470 K¢ za rok, tzn. za dvacet let, pii stejnych cenach, by virtualni baterie vysla
na 29 400 K¢, coz je aktudlni cena jedné baterie Pylontech US 2000 B. Za tficet let by pii
soucasnych cenach virtualni baterie stala 44 100 K¢&. Ro¢ni tspory obou variant jsou zhruba
stejné. Diky tomu se mize zdat virtualni baterie, jako jasny vitéz, avSak ma i své nevyhody,

témi jsou predevsim:
- Poplatky za odbér ulozené elekttiny
- Pfedem dané obdobi, kdy lze z virtudlni baterie odebirat elekttinu
- Vysoké potizovaci naklady cel¢ FVE

I pfesto je Ctvrtd varianta rentabilnéjsi, neZ varianta tfi.
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7 Porovnani nejvyhodnéjsi varianty FVE s variantou napajeni
ze sité

V Tab. 5.1 je finan¢ni porovnani tfech situaci, pro dany objekt. Prvni je soucasny stav,
kdy je pouzivan tarif D02d k napdjeni elektrickych spotiebici. Ohifev TUV a vytapéni
je zajistén plynovym kotlem. Jak je z tabulky patrné, celkem za rok majitel zaplati 29 163
K.

Druha situace piedstavuje, jak by to vypadalo, kdyby byl objekt na tarifu D25d
s ohfevem TUV, ale bez FVE. Je patrné, ze celkové ro¢ni ndklady jsou vyrazné vyssi, vlivem

nové ceny tarifu a vétSiho odbéru elektfiny na ohfev TUV. Celkové ro¢ni naklady €ini

35511 K¢.

Tteti situace je stav, kdy je objekt pfipojen na tarif D25d a je vybaven FVE s ptipojenim
k distribuéni siti a ma moznost ohfevu TUV. V tabulce je uvedena pouze cena, kterou majitel

zaplati za ro¢ni odbé&r energie ze sité, ktery instalovana FVE nezvladne pokryt.

Porovnanim stavajiciho stavu a navrzené varianty s FVE vychazi, ze investor usetii
ro¢né za elektfinu 2 204 K¢ a za plyn 1 905 K¢. V souctu tedy usetii 4 109 K¢ za rok.
V takovém piipad¢ by se investice vratila az za dvanact a ptl roku. Samoziejmé velmi zavisi

na vyvoji cen energii do budoucna. [35]
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Elektiina
Celkova cenav VT 8 250 8479 4 396
Celkova cena v NT 0 4293 894
Rocni poplatky 2712 3 468 3 468
Celkem za rok 10 962 16 240 8 758

Plyn

Celkova cena 14 766 16 067 13092
Roc¢ni poplatky 3435 3204 3204
Celkem za rok 18 201 19 271 16 296
Celkové rocni
naklady za 29 163 35511 25 054
elektiinu a plyn

Cena tarifu D02d ve VT = 4,69 K&/kWh, poplatky = 226 K¢&/mésic
Cena tarifu D25d ve VT =4.82 K¢/kWh a v NT = 1,96 K&/kWh poplatky = 289 Ké/mésic

Tab. 5.1 Prehled rocnich nakladit na chod domdcnosti (hodnoty jsou v K¢)
Jak je vidét navrzena FVE ma pro dany objekt smysl. Pokud by majitel dokazal

optimalizovat pfetoky pomoci Wattrouteru na nulu, bude tispora vétsi a navratnost investic

rychlejsi.
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Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo provést energetickou bilanci rodinného domu.
Prostiednictvim programu Energetika jsem urcil vysi tepelnych ztrat objektu jeho obalkou
na 18,21 kW. Podle celkové energetické narocnosti jsem objekt zaradil do kategorie
,»D — mén¢ uspornd®. Z vysledku programu a ro¢niho vyuctovani jsem mohl urcit potfebu

energie na ohiev TUV a vytapéni.

Dale jsem vytvofil ¢tyfi navrhy zésobeni objektu elektiinou a teplem tak, aby spliiovaly
zadani diplomové prace. Jako zdroj jsem zvolil fotovoltaickou elektrarnu v riznych typech
zapojeni. Provedl jsem simulace v programu PV*SOL premium a z vysledku jsem uréil
variantu, ktera dokdze nejlépe pokryt spotfebu objektu, pii které je zaroveil nejmensi odbér
energie z distribuéni sité. Jednalo se o variantu ¢islo dveé, FVE s pfipojenim k distribuéni siti

a akumulaci do TUV.

Nasledné jsem sestavil podroby seznam vSech komponenti ze kterych se skladaji
jednotlivé navrzené varianty a provedl jsem jejich nacenéni, dle aktualné¢ dostupnych
komponentli na ¢eském trhu. Z celkovych cen jednotlivych variant jsem odecetl ptislusné
dotace NZU, na které mély dané varianty narok. Poté jsem provedl vypodet ronich Gispor
za elektiinu z FVE a z toho jsem uréil dobu navratnosti variant. Z vypoc¢ta vysla opét nejlépe
varianta ¢islo dv¢, u které dojde k navratnosti investic po dvanacti a pil letech. Tato varianta
bude v kladnych ¢&islech i pfes nutnost nakupu nového stiidaée po dvaceti letech. Zbylé
varianty mely pfiliS dlouhou dobu névratnosti, kvili potfebé dokupovani drahych
komponentti po uplynuti doby jejich Zivotnosti. Proto jsem shledal tyto varianty,

nerentabilnimi a déle jsem je neporovnaval.

V bod¢ 4.3 jsem provedl porovnani rentability mezi fyzickou a virtualni baterii. Zjistil
jsem, Ze kvuli vysoké pofizovaci cené a omezené Zivotnosti, se fyzicka baterie jevi jako
méné vyhodné feSeni proti virtudlni baterii. Pokud by v budoucnu bylo moZné naisntalovat
FVE s virtudlni baterii svépomoci, znacné by se tim uSetfilo a navratnost investic by byla

vyrazné rychlejsi.

V posledni kapitole jsem porovnal tii situace, ve kterych se miZze objekt nachazet.
V piipadé stavajiciho stavu mél objekt vyssi vydaje za plyn, ve druhém naopak za elekttinu.
Tteti situace piedstavovala optimalni feSeni diky Gispofe pomoci FVE s akumulaci do TUV.

Toto feSeni jsem shledal pro dany objekt jako nejvyhodnéjsi. Vysledkem bylo, Ze ro¢ni
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uspora za elektfinu a plyn je 4 109 K¢/rok a navratnost je v porovnani s prvni situaci

pfijatelnych dvanact a pil roku.
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Prilohy

Grafické znazornéni PENB vytvofené programem Energetika www.deksoft.eu:

Priloha 1

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkova dodana energie
(Energie na vstupu do budovy)

Neobnovitelna primarni energie
(Vliv provozu budovy na Zivotni prostiedi)

Mérné hodnoty  kwhi(m?-rok)

Mimoradné
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EEER

s B
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nehospodarna B NG :
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..........................................................................................................................
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240

479

Hodnoty pro celou budovu
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L o e i i o e vt o

61.9

Obr.1 Vysledny PENB rodinného domu
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ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY
Typ budovy: Rodinny dim

Adresa budovy :
(misto, ulice, popisné ¢islo, PSC): Hodnoceni
obalky budovy

Katastralni uzemi:

Parcelni ¢islo:
Celkova podiahova plocha A_ = 175,73 [m?] stavajici doporuceni
Cl velmi usporna

0,50

0,75

1,00

mimofadné nehospodarna
KLASIFIKACE F -
Prumérny soudinitel prostupu tepla obalky budovy 1.08 y
U, [W/(m*K)] U =H/A x
Pozadovana hodnota pramérného soudinitele prostupu tepla obalky 0.50 :
budovy podle CSN 73 0540-2 U__, [W/(m*K)] :
Klasifikacni ukazatele Cl a jim odpovidajici hodnoty U__
Cl 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
U 0,25 0,37 0,50 0,75 1,00 1,25
Platnost stitku do (datum): 20.4.2029 (nebo do zmény obalky budovy)
Jméno a prijmeni: Bc. Petr Svehla

Obr. 2 PENB obdlky rodinného domu
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tepelné ztraty a zisky prostupem konstrukci a vétranim zény 1 pro hodnocenou budovu

ztraty - vétrani ¢v = 0.07 kW (3.23 %)

ztraty - stropy, strechy ¢t,STR = 0.76 kW (34.37 %)
ztraty - wplné ¢t,VYP = 0.50 kw (22.81 %)

ztraty - konstrukce k zeminé ¢g = 0.77 kW (35.04 %)
ztraty - tepelné mosty ¢t.AUem = 0.10 kW (4.54 %)

EEENON

cilova teplota na vytapéni v provozni dobu 6i = 16 °C,
extrémni zimni navrhova teplota 8e = -15°C,
orientacni celkové tepelné ztraty zény 1 ¢H,nd = 2,21 kW

Graf. 4 Tepelné ztraty a zisky prostupem konstrukci a vétranim Zona 1

tepelné ztraty a zisky prostupem konstrukci a vétranim zény 2 pro hodnocenou budovu

ztraty - vétrani ¢v = 0.90 kW (5.61 %)

ztraty - stény ¢t,STN = 3.98 kW (24.87 %)

ztraty - stropy, strechy ¢t.STR = 7.47 kW (46.71 %)
ztraty - wplng Gt.VYP = 0.53 kW (3.29 %)

ztraty - konstrukce k zeminé ¢g = 2.47 kW (15.44 %)
ztraty - tepelné mosty ¢t.AUem = 0.65 kW (4.08 %)

EE RO EN

cilova teplota na vytapéni v provozni dobu 8i = 20 °C,
extrémni zimni navrhova teplota 8e = -15°C,
orientacni celkové tepelné ztraty zény 2 ¢H,nd = 16,00 kW

Graf. 5 Tepelné ztraty a zisky prostupem konstrukci a vétranim Zona 2
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