r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRND UNIVERSITY OF TECHNDLDGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

AUTONOMNI ENERGETICKY SYSTEM

AUTONOMOUS POWER SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jaroslav Kralovsky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Pospigil, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI | FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRME INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustay: Energeticky Ustav

Student Bc. Jaroslav Kralovsky
Studijni program:; Strojni inZenyrstyl

Studijni cbor: Enargetické inZenyrstyi
Vedouci prace; doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych Ekolach a se Studijnim
a zkuabnim fadem VUT v Brné urfuje nasledujici téma diplomové prace:

Autonomni energeticky systém

Struéna charakteristika problematiky Gkolu:

Prace je zaméfena na moZnost realizace autonomniho zasobovani energiemi malych a stfednich
objektd v podminkach CR. Pfedstaveny budou moZnosti autonamni viroby a uchovani tepelné
a elektrické energie. Realizovan bude konkrétni navrh realizace objektu s vysokym stupném
energetické nezavislosti,

Cile diplomové prace:

1) Piahled moZnosti lokalni viroby el. a tepla.

2) Piehled vyuZitelnych zplsobl akumulace el. a tepla.

3) Popis zvoleného objektu 2 hlediska poZadavkl na dodaviu energil.

4) Navrh variant systému zasobovani energil s vysokym stupném autonomnosti.
§) Technicko—ekonomické posouzeni navrienych fedeni,

Seznam doporucené literatury:

DVORSKY, E. a HEJTMANKOWVA, P. . Komhinovana viroba elektrické a tepelné energie. Praha: BEN
- technicka literatura, 2005. ISBN 8073001187.

PAVELEK, M., Termomechanika. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011, ISBN
9788021443006.

KANDLIKAR, 5., Masahiro, 5. a DHIR, V., Handbook of phase change: boiling and condensation.
Fhiladelphia, PA: Taylor, xlvii, 738 p., 1998, [SBN 15-603-2634-4.

KUFPAMN, T., Heat exchanger desigen handbook. USA, New York: Taylor and Francis, 2000. ISBN 0-
B8247-9787-6.

Fakulta strojnihe inZenyrstvl, Wysoka uceni technické v Brmé / Technicka 2886/2 / 816 68 f Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

vV Bmné, dne

L. S

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitelnymi technologiemi pii navrhovani autonomniho domu.
Teoretickda Cast ukazuje a predstavuje moznosti ziskavani energii z obnovitelnych zdroji
amoznosti ukladani ziskané energie. Prakticka cast je zaméfena Nna navrzZeni c¢asteCné
autonomniho systému pro vzorovy rodinny diim pomoci obnovitelnych zdroji. V praci jsou
navrhnuty tii varianty zasobovani domu energiemi, z nichz je vybrana ta nejvyhodné;jsi.

Klicova slova

Autonomni diim, Pasivni dim, Fotovoltaicky systém, Tepelné cerpadlo, Kogeneracni
jednotka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with available technologies when designing autonomous house.
Theoretical part of this thesis shows and presents options for gaining energy from renewable
resources and options for energy storage. The practical part of the thesis is focused on designing
partly autonomous system for model house using renewable resources. In the thesis are three
options of gainig energy for the house, from which is chosen the best option.
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Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

UvVOD

Soucasny systém dodavek energie k soukromym objektim vyzaduje od uzivateli
neustalé pfipojeni, a tudiz Uplnou zavislost na téchto dodavkach. Vétsina lidi, ktera vlastni
soukromy objekt touzi po co nejvetsi nezavislosti na jinych subjektech ¢i dodavkach. Dnesni
technologie ktomu mohou vyrazné¢ pomoci. Piekazkou stojici lidem v této dobé v cesté
je predevsim vyrazné vyssi potizovaci cena jednotlivych technologii, ktera ovSem stale klesa
atim se tyto technologie stavaji dostupngjsi. Nizké nejsou také vydaje na provoz téchto
technologii.

Vyzkum vesmiru a jeho dobyvani pfispélo k vyraznému vyvoji energetické sobéstacnosti.
Fotovoltaické technologie se zacaly ve velmi vyrazné mife pouzivat jako zdroj elektrické
energie. Solarni energie je od té doby stale zakladem autonomniho bydleni, diky jeji Siroké
dostupnosti a hlavné bezplatnosti.

Teoretickd ¢ast prace bude sezndmenim S autonomnimi domy a mozZnostmi vyroby
elektrické a tepelné energie v téchto domech. Ziskanou nebo vyrobenou energii je v téchto
objektech nutné ukladat, coz popiSe zaveérecna Cast teoretické Casti.

Cilem prace je tedy navrhnout mozné varianty feSeni pro ¢aste¢nou autonomnost domu
a provést jejich ekonomické vyhodnoceni jak z hlediska vynosnosti, tak i z hlediska navratnosti
investice. Otazkou je, zda se majitelim investice do technologii ptispivajicim k autonomnosti
objektu vyplati.
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1 Autonomni domy

Autonomnim objektem je dim nezavisly na infrastruktufe, na kterou jsme dnes VSichni
zvykli. Jedna se predevsim o nenapojeni domu k elektrické rozvodné siti, obecnimu vodovodu,
plynovodu, kanalizaci a v né€kterych ptipadech i k nepfivedeni vefejnych komunikaci.
Podle definice by tedy dim m¢él byt sobéstaény jak po strance elektrické a tepelné energie
(tzv. ostrovni systém neboli grid off), tak i po strance likvidace a nakladani s odpadem.
V minulosti vznikly i vize autonomnich dom, které spoléhaji na vlastni vyrobu potravin.

Ptirodni katastrofy zanechavaji spousty domovi bez elektrické energie a bez pitné vody.
Bez elektrické energie se vétSina z nas uz nedokaze obejit. Je na ni zavislé jak osvétleni, rozvod
vody, spotiebi¢e v domdacnosti, tak v nékterych ptipadech i vytdpéni. Proto je dilezité
tato rizika eliminovat k ¢emuz nam pomuze pravé autonomni dim. [1] [2]

E 3

L Ay
SLUNECNI o

et Y
ii?% %

g‘w Sy,
r TEPELNE-AKUMULACNI JADRO
ZASOBNIK DESTOVE VODY
'SOLARNi PANELY- VEGETACNI STRECHA
FILTR PEVNYCH NEGISTOT:
ZELENINA, OVOCE .
PROSKLENA ZIMNi ZAHRAD!

L " FILTR PITNE VODY.

SEPARACNI TOALETA
KORENOVA GISTICKA ODPADNICH VOD ADNI HNEDA VODA
ZASOBNIK VODY NA ZALIVKU ZAHRADY 'ODPADNI SEDA VODA
'SBERNA SACHTA
PTIK S PREPADEM

Obrazek 1. Schéma autonomniho domu [3]

1.1 Pozadavky pro pasivni domy

Aby bylo mozné dum oznacit nebo dokonce certifikovat jako pasivni,
musi pro to splitovat uréitd pravidla. V Ceské republice jsou uznavany domy, které spliiuji
pozadavky pro rocni spotiebu tepla na vytapéni, rocni potifebu energie a neprivzdusnost
budovy. V né¢kterych ptipadech je mezi pozadavky zahrnut také topny piikon.

VSechna kritéria se vztahuji k dané lokalit€ a z toho diivodu se v riznych zemépisnych
sitkach odliguji. V Ceské republice jsou funkéni pozadavky na tepelnou ochranu budov
uvedeny v normé CSN 73 0540-2: [2]

— mérna spotieba tepla na vytapéni < 15 kWh/(m? rok);

— maximalni topny vykon 10 W/m?;

— celkovd ro¢ni spotfeba primarni energie (na topeni, ohfev TUV, vétrani
a elektrické spotiebite) nesmi presahnout 120 kWh/(m? rok);

— soulinitel prostupu tepla u vSech plnych obvodovych konstrukci
s U<0,15 W/(m?K);

18
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— okna s hodnotou U < 0,8 W(m? K) a se sklem o sou¢initeli propustnosti celkové
energie slunec¢niho zafeni g > 50 %;

— celkovad neprivzdusnost nesmi piesdhnout 0,6 nasobek vymény vzduchu
za hodinu;

— se souCinitelem vzduchové neprtvzdusnosti nso < 06 h1:

— vzduchotechnicka jednotka s rekuperaci s G€innosti vyssi nez 75 %

1.2 Vyhody a nevyhody autonomnich objektu

Hlavnim ldkadlem pro vystavbu autonomnich domi je sniZeni nékladii na provoz bydleni
a zbavime se tak veskerych negativnich dopadt infrastruktury.

Dalsi vyznamnou vyhodou téchto domu je sniZzeni zneCi§tovani zivotniho prostredi,
pouzivanim ptirodnich zdroju (slune¢ni svit a dést), které by jinak byly nevyuzity.

Autonomni domy jsou ve zna¢né mife energeticky nenaro¢né a jsou navrzené tak,
aby dochazelo k co nejmensim ztratam, protoze je poté mnohem snazsi vyrobit pozadované
mnozstvi energie. [1] [2] [4]

Vyhody bydleni v tomto druhu staveb spocivaji také v komfortu bydleni. Diky vyborné
tepelné izolaci a vzduchotésnosti jsou V zimnim obdobi vylouceny chladné kouty a priivan
okolo okenniho ramu. Z toho vyplyva, Ze teplota vzduchu a vnitiniho povrchu stén je téméft
totozna. Pii spravné konstrukci je mozné se vyvarovat tvorbé tepelnych mostii, coZz zamezi
kondenzaci vody na sténach pii poklesu teploty pod teplotu rosného bodu. V zavislosti
na vlhkosti a teploté vzduchu nastava rosny bod pfi teplotach 12—13 °C. Vlhkost vzduchu
béhem topné sezony. Optimalni vlhkost vzduchu v domé se vétsinou pohybuje mezi 35 — 50 %.
Diky tizenému vétrani je moZné udrZovat vlhkost vzduchu v tomto rozmezi, kde nemiize dojit
ke kondenzaci vody a k naslednému vzniku plisni a dfevokaznych hub, které stavbu velmi
znehodnocuji. Rizené vétrani je vybaveno vzduchovymi filtry, které vy¢isti vzduch a neumozni
prinik alergenti a neéistot do obytnych prostor domu. Rizené vétrani ale nenahrazuje klasicka
oteviraci okna a je nutné je mit v kazdé mistnosti, aby byla zajisténa moznost vétrat i okny.

[1][2]
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svitidlo 230 V ménié napéti 12V /230 V spotfebit 230 V

Obrazek 2. Schéma zapojeni soldarniho panelu a vétrné turbiny [19]
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Nevyhodou autonomnich domi byva piedev§im jejich vysokd pofizovaci cena
a také délani kompromist v zivotnim stylu, kdy i ty nejmoderné;jsi technologie vyzaduji ur¢itou
opatrnost obyvateli. Stavby tohoto druhu jsou zvelké ¢asti zhotoveny na miru tak,
aby vyhovovaly dané lokalit¢ a klimatu. Vybér vhodné stavebni parcely je pro vystavbu
pasivniho domu zdsadni a jeji spravny vybeér nemusi byt zrovna jednoduchy. Posledni
nevyhodou je bezesporu slozitost projektu jako takového. Zvoleny projektant musi byt zkuseny,
musi se vyznat v nejmodernéjSich technologiich a musi mit od zadavateli plnou davéru.

[2] [4] [6]

1.3 Vyvoj nezavislych objektii

V roce 1939 na univerzit¢ MIT v USA experimentovali s riznymi stavbami domi,
které predchéazely tém dnes oznacovanym jako pasivni domy. Na akumulaci tepla ziskaného
ze slunce byly pro tzv. solarni domy navrzeny velké zasobniky tepla. V téchto zasobnicich
se pro akumulaci pouzivala voda, kamen nebo zdivo.

Dalsi stimulaci pro rozvoj nezéavislych objekti byla ropna krize v roce 1973. V téchto
letech se objevila také spousta koncepti a vizi z projektu Bioshelter. Tento projekt se zabyval
pravé navrhem, vystavbou a naslednym udrZzovanim sobé&stacnych domu mezi které spada
nejslavnéjsi z nich Ark Bioshelter. Tato stavba pouzivala v t¢ dob¢ v§echny konven¢ni stavebni
postupy. Elektfina a voda se ziskdvala za pouziti Cerpadla a generatoru pohanénych vétrnou
turbinou. Diim byl nezavisly i z pohledu potravin, které se v ném péstovaly. Dim disponoval
obytnymi prostory, rybimi nadrzemi a sklenikem, ktery byl zalévan vodou pravé z rybich
nadrzi. Recyklovany odpad z domu byl nasledné pouzit na hnojeni rostlin a jako potrava

pro ryby. [1] [2] [3] [7]

Obrazek 3. Ark Bioshelter [5]

Mike Reynolds se v té dob¢ také zacal vénovat alternativnim stavbam, z ¢ehoz vznikly
takzvané Earthships. Jejich vystavba probihala za pouziti recyklovaného materialu jako jsou
napiiklad pneumatiky, plechovky nebo také prazdné lahve. Elektfina se vyrabéla za pomoci
fotovoltaickych panelt a vétrnych turbin. V roce 2012 jeden takovy dam vznikl i zde v Ceské
republice. [5]
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Obrdazek 4. Earthship [4]

V 90. letech architekti William McDonough a Ken Yeang zacali pouZivat principy
enviromentalnich staveb pii vystavbé vétSich komerénich budov. Diky tomu mohly byt
postaveny velké energeticky sobéstacné kancelaiské budovy. Napiiklad v Amsterdamu byla
timto zptusobem postavena hlavni budova banky ING. [2] [5]

V budoucnu bychom mohli pouzivat také feSeni firmy Fronius, ktera piedstavila svij
projekt nazvany 24 Hours of Sun. S pouzitim solarnich paneli by se elektricka energie ukladala
do velkych lithiovych baterii, ze kterych by se nasledné pouzivala elektfina béhem noci. Baterie
by také doplnovaly energii béhem nejvétsiho vyuziti elektfiny ze solarnich panelt. Na stejném
principu funguje i vyrobek firmy Tesla nazvany Powerwall. [8] [9]

Obrazek 5. Ridici jednotky Fronius a Tesla [10]

1.4 Dotaéni programy nizko energetickych reSeni

V Ceské republice je mozné financovat projekty zaméfujici se na snizeni energetické
naro¢nosti, pomoci dotacnich programli Nova zelend usporam a pomoci Kotlikové dotace.
Tyto dotacni programy podporuji snizovani energetické naro¢nosti obytnych budov a takeé
vystavbu novych nizko energetickych domu. [11] [12] [13]
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1.4.1 Nova zelena asporam

Dota¢ni program Nova zelena usporam spadd pod Ministerstvo zivotniho prostiedi
a je administrovan Statnim fondem Zivotniho prostiedi CR. Tento program je zaméfeny
na podporu energeticky tsporné rekonstrukce rodinnych domut a bytovych domi, vyménu
zastaralych a nevyhovujicich zdroji vytdpéni a vyuziti obnovitelnych zdroji energie.
Pro ¢eskou ekonomiku predstavuje nejlepSi proristové opatieni v oblastech stavebnictvi,
strojirenstvi a dalsich obord, které s timto uzce souvisi.

Program byl vytvofen s cilem snizeni produkce emisi zne€ist'ujicich latek a sklenikovych
plyni v ovzdusi a dale se zaméfuje na usporu energie Vv konecné spotiebé a stimulaci
ekonomiky CR. K t&mto ciltim se vazou dali socialni benefity jako je zlepseni bydleni ob&ani,
nastartovani dlouhodobych trendii a vyrazné zlepSeni vzhledu mést a obci.

Financovani dota¢niho programu Nova zelend usporam je zajiSténo prodejem
tzv. emisnich povolenek EUA (European Union Allowance) dle zakona ¢. 383/2012 Sb.,
0 podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynti, ve znéni pozdéjsich
ptredpisti v ramci EU ETS v obdobi 2013-2020. Spusténi programu probé&hlo v roce 2014 a jeho
ukonceni je prozatim planovano v roce 2023. [11] [12] [13]

Program se ¢leni do dvou kategorii podle typu dotovaného objektu:

e podprogram Nova zelena tsporam — rodinné domy,
e podprogram Nova zelena uspordm — bytové domy.

Kazdy podprogram ma poté definovany oblasti podpory, které vymezuji jednotlivé
moznosti ziskani dotaci. [11] [12] [13]

Oblast podpory pro rodinné domy

A. Snizovani energetické narocnosti stavajicich rodinnych domt,
e zatepleni obalky budov — vymeéna oken a dvefi, zatepleni obvodovych stén,
stropu, podlahy a stfech véetné vegetacnich strech,
e podpora se vztahuje na komplexni i dil¢i opatieni.
B. Vystavba novych rodinnych domt s velmi nizkou energetickou naro¢nosti,
e podpora vystavby rodinnych domt s velmi nizkou energetickou naro¢nosti.
C. Efektivni vyuziti zdroji energie,
e dotatni podpora vymény pluvodniho hlavniho zdroje na tuha fosilni paliva
nedosahujici parametri 3. emisni tiidy za efektivni ekologicky Setrné zdroje,
e vymeéna elektrického vytapéni budovy za systém s tepelnym cerpadlem,
¢ instalace fotovoltaickych systémil a solarnich termickych systémi,
e podpora vyuzivani tepla z odpadni vody,
e instalace systémi nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla z odpadniho
vzduchu.
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Oblast podpory pro bytové domy

A. Snizovani energetické narocnosti stavajicich bytovych domii,
e zatepleni obalky budovy — vyména oken a dvefi, zatepleni stén, stropu, podlahy
a stiechy. VSechna tato opatieni je mozné kombinovat s vyménou
neekologickych zdroji tepla za ekologické a efektivni zdroje, pouziti
technologii na zpracovani obnovitelnych zdroji energie a na ziskavani tepla
z odpadniho vzduchu.
B. Vystavba bytovych domi s velmi nizkou energetickou naroc¢nosti,
e podpora vystavby bytovych domi s nizkou energetickou naroc¢nosti,
e dotovani vystavby zelenych stfech,
e vyuzivani tepla z odpadnich vod.
C. Efektivni vyuziti zdrojl energie,
e vyména pivodniho zdroje na tuha paliva nespliujici parametry 3. emisni tfidy
za efektivni ekologicky zdroj,
e vymeéna elektrického vytapéni za systém s tepelnym Cerpadlem,
e vymeéna plynového vytapéni za systém s tepelnym cerpadlem,
e poftizeni fotovoltaickych systémi a solarnich termickych systémi,
e instalace systéml nuceného vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla z odpadniho
vzduchu,
e vyuzivani tepla z odpadnich vod.

1.4.2 Kotlikové dotace

Program kotlikovych dotaci je vyhldSen Ministerstvem Zivotniho prostfedi V ramci
Operacniho programu Zivotni prostfedi 2014-2020. Program méa za cil snizit emise
zneCiStyjicich latek v ovzdusi z lokélnich topenist do roku 2020. Obcané mohou vyuZit
dotacniho pfispévku na vyménu kotle na pevna paliva s ru¢nim pfikladanim, ktery uZ nespliiuje
pozadavky 3., 4. nebo 5. t¥idy podle normy CSN EN 303-5, za novy a ekologicky zdroj tepla.

Do programu bylo celkové ve trech vyzvach uvolnéno 9 miliard korun a kvuli velkému
poctu poptavek ve 3. kole bylo uvolnéno dalSich 1,5 miliardy korun z programu Nova zelena
usporam — Adaptacni a mitigacni opatieni.

Vyse dotace se pohybuje od 75 do 80 % s tim, Ze maximalni limit dotace se pohybuje
od 75 000 do 120 000 K¢. Samotna vyse se poté lisi dle typu pofizovaného systému vytapéni.
Do nékladu se zapocitavaji i stavebni prace spojené s instalaci nového systému, vymeéna zdroje
tepla vcetné otopné soustavy, uprava kominti, projektova dokumentace nebo vystavba
palivového sila.

V kombinaci s programem Nova zelend Gsporam je mozné ziskat bonus az 20 000 K¢
a pokud se projekt nachazi v prioritni oblasti, je mozné ziskat jako bonus dalSich 7 500 K¢.
[14] [15] [16]
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2 Moznosti vyroby elektrické a tepelné energie

2.1 Fotovoltaické panely

V Ceské republice bohuZel nepanuji takové podminky z hlediska slune¢niho svitu
jako v oblastech okolo rovniku. Ceska republika se ale nachézi v mirném pasmu na severni
polokouli, a i zde je mozZnost vyroby elektrické energie ze sluneéniho zatfeni pomoci solarnich
panelii. Celkové mnozstvi dopadajicich slunecnich paprskii ovliviiuje nejen zemépisna poloha
ale také orientace Solarnich panelt ke slunci, nadmotské vyska, ¢istota ovzdusi a celkova doba
kdy slunce sviti. Na naSem tizemi slunce sviti od 1 400 do 1 700 hodin za rok a diky tomu jsou
podminky pro vyuZiti této energic pomémé dobré. Nejvhodngjsi lokalita v Ceské republice
pro umisténi solarnich paneld je vidét na mapé globalniho solarniho zéafeni, ktera je zhotovena
Z dlouholetych meteorologickych métfeni. Z mapy je jasné patrné, Ze nejpiiznivéjsi oblasti
je jizni Morava. Na jeden metr étvereéni v podnebi Ceské republiky dopadne 950-1340 kWh
sluneéni energie, kdy nejvétsi podil, asi 75 %, dopadne béhem letnich mésica. [18] [17]

Tyto udaje jsou velmi dilezZité pro vypolty energetickych bilanci solarnich systému
a tim padem i k vypocCtu navratnosti investice.

940-970
971-998
998-1026
] 1026-1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obrdazek 6. Mapa rocniho globdlniho slunecniho zareni [KWh/m?] [17]

Fotovoltaicky panel tvofi tzv. fotovoltaické ¢lanky, které jsou slozeny z polovodicovych
nebo organickych prvku, které nasledné preménuji elektromagnetickou energii ze slune¢niho
svitu na elektrickou energii. Soucasna technologie paneld tvofenych z kiemiku je schopna
pretvofit pouze 17 % dopadajiciho slune¢niho zafeni na elektrickou energii. V budoucnu
by se mély zadit pouzivat organické solarni panely, které by mély mit G¢innost 25 %. Teoreticka
maximalni u¢innost paneld je ovSem pouze 34 %. [18] [19]
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Obrazek 7. Schéma zapojeni fotovoltaickych panelii na rodinném domeé [20]

2.1.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Zakladem fotovoltaického ¢lanku je kfemikova desticka s vodivosti typu P. Pfi vyrobé
se na povrchu desti¢ky vytvoii tenka vrstva polovodice s vodivosti typu N. Vrstva polovodice
a desticka jsou od sebe oddéleny tzv. prechodem P-N. Pii dopadu slune¢niho zafeni
se V krystalické mtizce polovodi¢e zacnou uvoliiovat zaporné elektrony. Na prechodu P-N
zaéne v tu chvili vznikat elektrické napéti, které dosahuje hodnot 0,5 V u kiemikovych ¢lankd.
Po ptipojeni elektrického spotiebice se zatnou zadporné nabité elektrony vyrovnavat a vznikne
tak elektricky proud, ktery prochazi obvodem. Sériovym a paralelnim zapojenim jednotlivych
¢lankd vznikaji fotovoltaické panely, které jsou schopny dosahovat vétsiho napéti. [21] [22]

+ P-N prechod

polovodic typu P polovodic typu N

B ® <—  ELEKTRONY

----------- » elektrony vypliuji diry

G000000d.

Obrdazek 8. Princip fotovoltaického clanku [22]

Pii vyrobé je vhodnéjsi vyuzivat polovodice, které maji v krystalické miizce rtizné
pfimési Vv nepatrném mnozstvi nez polovodi¢e ¢isté. Spravnym vybérem téchto piimési
muzeme docilit vedeni proudu volnymi elektrony (vodivost typu N) nebo dérami (vodivost
typu P).
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Vodivost typu N je zplsobena atomy piimesovych prvku. Valenéni elektrony téchto
prvka (fosfor, arzen) jsou spojeny ve vazbach s tim, Zze paty valen¢ni elektron se v dalSich
vazbach neuplatni a tim padem jsou vazany velmi slabé. Tento elektron se z vazby uvolni
pii nizkych teplotach a tim zptisobuje vodivost typu N (negativni).

Vodivosti typu P se docili podobnym zptisobem jako vodivosti typu N s tim rozdilem,
ze se do krystalové miizky kiemiku pfimichaji atomy s tfemi valen¢nimi elektrony (indium).
Tim vznika ,,dira“ s kladnym nabojem, kterou zaplni elektron z jiné vazby a ,,dira“ se timto
zpusobem v krystalické mfizce presouva. [21] [22]
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Obrazek 9. Vodivost typu P a typu N [21]

2.1.2 Kremikové fotovoltaické panely

Fotovoltaické  kiemikové panely se vyrab&i zplatki monokrystalického
nebo polykrystalického kiemiku. Touto formou se Vsoucasné dob&é vyrabi az 85 %
fotovoltaickych ¢lankd uvadénych na trh. Diive byly monokrystalické panely ucinngjsi
nez polykrystalické, ale jejich vyroba byla zna¢né¢ drazsi. V dnesni dob€ je mozné z obou druhti
vyprodukovat ptiblizné€ stejné napéti a diky tomu se zdkaznici rozhoduji prave podle vyhodné;si
cenové nabidky.

Solarni ¢lanek téchto paneld je tvofen polovodicovym platkem o tloustce mensi
nez 1 mm. Na spodni stran¢ platku je plosna prichozi elektroda. Horni elektroda je plosné
uspofadana do dlouhych prst, zasahujicich do plochy, a diky tomu muze svétlo svititi
na plochu. Povrch ¢lanku je pod sklenénou vrstvou, ktera slouzi jako jeho ochrana a zaroven
jako antireflexni vrstva. Tim se docili co nejvétsiho mnozstvi dopadajiciho svétla na polovodic.
Tmavomodry vzhled Clanku je zptisoben antireflexni vrstvou. Tato vrstva vznika napafenim
oxidu titanu. Jako polovodic se nejcastéji pouziva kiemik. Proto se nazyvaji kiemikové solarni
panely. Polovodi¢ové materidly jiného druhu (arsenid gallity, sulfid kademnaty, selenidy médi
a india) se zatim zkouseji. [23] [24] [28]
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Obrazek 10. Kiemikovy fotovoltaicky panel [25]

2.1.3 Vicevrstvé ¢lanky

Pouzitim vice vrstev polovodi¢e je mozné docilit vyssi G¢innosti. Kazda vrstva pohlcuje
pouze &ast spektra vyzateného sluncem a zbytek propousti do vrstev dalsich. Clanky slozené
ze dvou vrstev mohou dosahovat U¢innosti az 42 %, tfivrstvé ¢lanky dosahuji 49 %. Kdyby
bylo mozné sestrojit ¢lanek z nekone¢ného mnozstvi vrstev, dosahoval by u¢innosti 68 %.

Komeréné vyuzivané, $pickové ¢lanky, které jsou slozené ze tii vrstev, dosahuji G¢innosti
tésné pod 30 %. Vicevrstvé ¢lanky jsou ale z vyrobniho hlediska vyrazné slozitéjsi, kvuli tomu
je 1 vySsi pofizovaci cena, kterd je 2krat az 3krat vyssi, pii prepocitani na 1 watt vykonu,
nez je U bézné pouzivanych technologii. Pro vyrobu téchto ¢lankt se také nejvice pouzivaji
suroviny, u kterych, z hlediska dlouhodobé vyroby, neni zajisténa potiebna dostupnost.

Tenkovrstveé kiemikové tandemové ¢lanky jsou komeréné nejvice dostupné s piijatelnou
pofizovaci cenou. Pouzity amorfni kfemik ma oproti krystalické formé tu vyhodu, ze ma vétsi
Sitku zakézaného péasma, diky ¢emuz je mozné vytvaret Clanky dvouvrstvé tandemové.
Tyto ¢lanky maji jednu vrstvu tvofenou amorfnim kiemikem a druhou kiemikem
mikrokrystalickym. Uéinnost téchto ¢lanki viak zdaleka nedosahuje teoretického maxima,
V soucasnosti se jejich u¢innost blizi k 10 %. [23] [24] [28]
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Obrdzek 11. Vicevrstvé fotovoltaické clanky [26]
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2.1.4 Koncentratorové ¢lanky

Nejvétsim diivodem pro pouziti koncentratorovych &lankd je zvysena uéinnost. Uéinnost
téchto ¢lankt muize teoreticky dosahovat 41 % u jednovrstvych, 55 % u dvouvrstvych a 63 %
pro ¢lanky tvofené tfemi vrstvami. Limit u¢innosti kon¢i na 86 %, kdy by muselo byt pouzito
nekoneéné mnoho vrstev. V bézné praxi tiivrstvé ¢lanky dosahuji uc¢innosti okolo 40 %.

slunecni zareni

T T T T T e
fresnelova
cocka

___solarni €lanek

re ‘ { N
odvod tepla

Obrazek 12. Koncentratorovy clanek s fresnelovou cockou [27]

Cena vicevrstvych ¢lankl je mnohem vys$si nez cena dnes bézné pouzivanych ¢lankt
jednovrstvych. Zaroven 1 cena zrcadel nebo Fresnelovych cocek, které se pouzivaji
ke koncentraci slune¢niho zafeni, je neporovnatelné nizsi nez cena polovodi¢ovych ¢lankd.
Z Fresnelovy Cocky jsou odstranéna mista nepodilejici se pfimo na lomu svétla a diky tomu
ma mnohem niz§i hmotnost nez klasicka ¢ocka. K vyrobé ¢lankd se mohou pouzit materidly
bézn¢ dostupné a tim padem spotieba drahych polovodicovych materiala klesa v nékterych
ptipadech aZ o dva tady.

BohuZel vySe zminéné vyhody jsou kompenzovany pouZzitim polohovacich systémd.
¢lanky se také musi kvalitné chladit, protoze pfi koncentraénim poméru 1 000 dosahuje
intenzita zfeni az IMW/m?. Z tohoto dfivodu je i samotna Zivotnost ¢lanki nizka.

V Ceské republice je vyuziti téchto lankd velmi nepraktické, protoze ¢lanky nedokazi
vyuzit difuzni zafeni, kterého je v Ceské republice vice nez 50 %. Koncentratorové &lanky
vyuZzivaji pouze ptimé slunecni zatfeni. Piestoze tento druh ¢lankd poskytuje pii jasné obloze
vys$$i a stabiln€j$i vykon, Casové vyuziti by v naSich klimatickych podminkach bylo nizsi

vvvvv

2.1.5 Organické fotovoltaické panely

Organické panely vyuzivaji fotosyntézu k vyrobé elektrické energie. Fotosyntézu zajisti
specialni geneticky vyrobené bilkoviny. Tyto panely by mély v budoucnu nahradit kiemikové
panely. Jejich ucinnost mé byt vétsi nez u kiemikovych a také by mély byt vyrazné levnéjsi.
1 m? kiemikového panelu dnes vyjde pfiblizngé na 200 dolard, kdezto cena stejné plochy
organického panelu by méla byt 1 dolar. [23] [24] [30]
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Obrdazek 13. Struktura organického
soldarniho ¢lanku [31]

Molekuly pouzivané v organickych solarnich panelech jsou vysoce propustné a levné,
coz se promitne na nizké vyrobni cené, ktera se poté jesté snizi sériovou vyrobou. Organické
molekuly disponuji relativné velkym absorpénim koeficientem. To znamena, Ze je pohlceno
velké mnozstvi svétla velmi malou vrstvou materialu, v tomto piipadé jde o stovky nanometra.
Hlavnimi nevyhodami tohoto druhu paneld je jejich nizka ucinnost, nizka stabilita v porovnani
s kfemikovymi panely.

V minulych letech byly organické panely velmi popularnim polem vyzkumu solarnich
¢lankt a v roce 2015 bylo dosazeno ucinnosti pies 10 % pomoci tandemového zapojeni.
O tfi roky pozdéji, v roce 2018, bylo dosazeno rekordni ucinnosti 17,3 %.

Velikou vyhodou je jejich velmi nizkd hmotnost. Stfechy tedy neni nutno pted instalaci
specidlné vyztuzovat. Dal§im vyhodnym faktorem je moZnost pfipevnéni na rovné a rizné
zahnuté plochy. MoZné je také ptfipevnéni na fasddu domu, kam se obycejné panely pfipeviiuji
jen stézi. [23] [24] [30] [32]

prechod P- N

Obrdazek 14. Schéma soldarniho clanku [21]

2.1.6 Porovnani

Porovnani jednotlivych druh panelt neni vitbec jednoducha ¢innost, protoze jich je velké
mnozstvi. Pro Ucely této prace, byly zminény pouze ty zakladni. Samotné panely se pak daji
porovnat podle vykonu, plochy panelu, u¢innosti a ceny. Posledni dva parametry jsou uvedeny
Vv tabulce nize. Hodnoty v této tabulce jsou pouze orientacni, abychom mohli vidét, v jakych
cenach a G&innostech se jednotlivé panely piiblizng pohybuji. U¢innost i cena se odviji
od vyrobce. Z tabulky je patrné, Ze nejlepsi G¢innost maji panely koncentratorové a vicevrstvé.
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Od toho se také odviji jejich cena a pro Gcéely zasobovani rodinného domu elektrickou energii
nejsou uplné vhodné. Tyto panely se spiSe vyuzivaji pro fotovoltaické elektrarny. Organické
panely maji u¢innost sice nizsi, ale v budoucnu by se méla Géinnost vyrovnat panelim
z ktemiku. Také jejich pofizovaci cena by méla byt postupem ¢asu nizsi, nicméné vV dnesni dobé
jsou organické panely vyuzivany jen ziidka. Tim ndm k vybéru zbyly jen dva druhy panelt,
ato jsou kiemikové monokrystalické a polykrystalické. U¢innosti a cenou jsou tyto panely
natémer stejné trovni. Opét zalezi natom, jak vykonny panel pozadujeme a od jakého
dodavatele. [21] [22] [23] [24] [30]

Tabulka 1. Porovnani druhii FV panelii

Kiemikové Kiemikové , , , , .o,

Druh enalaslie | okl Vicevrstvé | Koncentratorové | Organické
Uéinnost ~19 % ~14-16 % ~30 % ~40 % ~11 %

Cena 3000-11000 K¢ | 3000-5000 K¢ | neznama neznama neznama

Parametr, kterym je nezbytné se zabyvat, je vykon jednoho panelu. Ve vétsing piipada
se vykon jednoho panelu pohybuje v rozmezi 240-350 W. D4 se také predpokladat, Ze panely
0 mensim vykonu vyrab¢ji elektrickou energii stejné dobte jako panely, které maji vykon vétsi,
jen stim rozdilem, Ze na pokryti spotfeby objektu jich bude potieba nainstalovat vice.
Zde vsak vznika veliky rozdil. Vykonnéjsi panely byvaji drazsi, kdezto cena 1 Wp
je po piepocitani velice podobna. Nékdy byva i nizsi, a to praveé u drazsich paneli. Do vypocétu
ceny 1 Wp je také potieba zapocitat cenu kotvicich konstrukei, ktera mtize byt vysoka v piipadé
pouziti materiall jako je nerez nebo hlinik.

Obrdazek 15. Priklad pouzivané kotvici konstrukce [33]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro pokryti vykonu 3500 Wp je potieba pouze 10 panel
o vykonu 350 W, ale uz 14 pfi pouziti panelii o vykonu 260 Wp. Cena kotvicich prvka tedy
znaéné naroste a také se zvétsi potiebna plocha pro instalaci, kterd mize hrat dalezitou roli
pti aplikaci fotovoltaickych systémut na mensi rodinné domy.

K porovnani je nepieberné mnozstvi druhii paneltt od mnoha vyrobct a laik se ve vsech
udajich a moznostech miize zacit ztracet. S vybérem samotnych technologii ndm pomohou
specializované spolecnosti, které se zabyvaji aplikaci solarnich panelti na rodinné domy
a firemni prostory. [21] [22] [23] [24] [30]

30



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

2.2 Solarni ohrev vody

Teplo, které se ziskd ze slunecnich kolektorti je mozné vyuzit nékolika zptisoby.
Nejrozsitendjsi pouZiti je na teplou uZitkovou vodu (TUV). V podminkach Ceské republiky
jsou nejvhodnéjsi na celoro¢ni ohfev vody kovové kolektory s konverzni vrstvou na absorbéru
asnucenou cirkulaci, tu ndm zajisti pomocné obéhové Cerpadlo. Rocné takovéto zapojeni
predstavuje energeticky zisk az 400-550 kWh/m?2. Smysluplné Ize tak roéné pokryt 50-70 %
energetickych nakladt pro tepelnou tipravu vody. Pro velké objekty je nutné systém dimenzovat
na miru. U malych objektti, jako jsou rodinné domy, vyrobci Casto nabizeji uz ucelené systémy
o riiznych vykonech. Ve vétsing se kolektory dimenzuji tak, ze 1 az 1,5 m? jeho plochy zajisti
piipravu okolo 50 litrti teplé vody na teplotu kolem 55 °C. Celkova velikost se poté voli podle
denni spotieby tak, aby bylo mozné pokryt 1,5 az 2denni spotiebu teplé¢ vody. V zimnich
mésicich ovS§em vykonost systému ohievu vody klesd na minimum a je nutné vodu ohfat jinym
zpusobem. Nejcéastéji se voli elektricky bojler. Celoro¢ni provoz ohievu vody je praktictéjsi
provozovat pomoci fotovoltaickych paneli. [34] [35] [38] [40]

SOLARNi
KOLEKTCRY

CENTRALNI ZASOBNIK

TEPLA VODA

DODATKOVY
Z0R0J TEPLA
ELEKTRICKA VLOZKA
_ _ VIMENIK PLYNOVY KOTEL
¢ — PLYNOVY HORAK

N
¥

... — STUDENA vODA

Obrazek 16. Zjednodusené schéma zapojeni soldarniho ohievu vody [36]

2.2.1 Pozadavky systému

Velikost, komplexnost a samotny druh systému pro solarni ohfev vody se bézné uréuje
podle ti kritérii:

e rozdily teploty okoli béhem ro¢nich obdobi,
e rozdily teploty béhem dne a noci,
e moznost zamrzani nebo piehiati TUV nebo teplonosného média.

Minimalni hodnoty, které ma systém plnit jsSou ur¢eny mnozstvim nebo teplotou horké
vody, ktera je potfeba béhem zimy. V tomto obdobi je totiz vykon systému nejmensi stejné
tak jako teplota vody. Maximalni hodnoty, které systém vyprodukuje, jsou naopak urceny
V letnich mésicich, kdy mize dojit k ptehtati vody.
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Voda pii zamrzani nabyva na objemu a mohlo by se stat, ze trubky popraskaji. Z tohoto
davodu je nutné zahrnout opatfeni proti zamrzani vody a teplonosného média. Odtokové
systémy vypoustéji teplonosnou tekutinu ze systému, kdyz je cerpadlo vypnuto. Pfimé systémy
mohou byt manudlné vypustény, kdyz se ocCekdvaji nizké teploty a je riziko zamrzani.
Tento zplisob je bézny v zemich, kde teploty neklesaji k bodu mrazu Casto. Jelikoz neni tento
zpusob automaticky a spoléhad pouze na lidskou praci je tudiz 1 nepfili§ spolehlivy. Nepiimé
systémy spoléhaji na pouziti nemrznoucich teplonosnych médii. Dalsi zpusob ochrany
je pouziti silikonovych trubek, které se jednoduse roztahnou pii zamrzani.

Kdyz se voda nepouziva den nebo dva, mize dojit k velkému narustu teploty ve vSech
systémech,  kter¢é = nemaji  automatické  odvodnéni. Kdyz  teplota  vody
v zasobniku odvodiiovacich systémt dosahne vysoké teploty je cerpadlo vypnuto,
¢imz se zamezi prehiati zasobniku.

Aktivni systémy mohou zdmérné ochlazovat vodu v nadrzi tim, ze horkou vodu prohéani
panelem v ¢asech, kdy je tepla okoli nizka, diky ¢emuz voda ztraci teplo. Toto feSeni je Gi¢inné
v piimych systémech. [34] [35] [38] [40]

2.2.2 Druhy systémi
Jednoducha zatizeni obsahuji zaizolovany box se sklenénym vikem, pod kterym je solarni

absorbér (plechova deska), ktera je pripevnéna k médénym trubkam, ve kterych dochazi
k vymeéné tepla. Schéma tohoto systému je mozno vidét na obrazku nize.

Sklo

Pratokové
kanalky

Absorpéni
Vstup

Teplonosné
médium

Izolace

Obrazek 17. Schéma soldarniho ohievu vody [34]

Dals§i moznosti realizace je sada zeleznych Cernych trubek obklopenych sklenénym
cylindrem. Vzduch se z prostoru mezi trubkami a sklenénymi cylindry odsava, aby vzniklo
témet vakuum. Toto feSeni je op€t mozno vidét na obrazku nize.

V primyslovém vyuziti se mohou pouzivat parabolickd zrcadla k nasmérovani
slunecnich paprski na trubky, stejné jako u fotovoltaickych paneld. Tepla voda je u tohoto
druhu uchovévéana nejcastéji v nddrzi nad trubkami. Teplonosnd tekutina mize byt voda,
ale vice se vyuziva separatni ob¢h se specialni nemrznouci a anti-korozni tekutinou. Teplo
je poté ztéto tekutiny predavano vodé ve valci, kde tekutina proudi médénymi trubkami
a ohfivana voda je okolo téchto trubek. Teplo je poté predavano vodé¢ ve valci. V tomto valci
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se nachazeji médéné trubky, kde proudi pravé nemrznouci anti-korozni tekutina. Trubky
je nejvyhodnéjsi délat z médi kvuli jeji vysoké teplotni vodivosti a odolnosti vici korozi.

MozZnost nizko udrzbového systému je zajiSténa u odvodiovacich systémi, kde neni
zapottebi nemrznouci kapaliny. Misto toho je veSkeré potrubi vyspadované tak, ze veskera voda
nateCe zpcét do nadrze. V nadrzi je atmosféricky tlak a pii vypnuti Cerpadla se tok obrati
a Z kolektorti v§echna voda vyte¢e do nadrze. [34] [35] [38] [40] [41]

Obrazek 18. Solarni kolektor pro ohiev vody [39]

Solarni ohfev je mozné rozdélit podle dvou kritérii, a to podle zajisténi zpisobu ob&hu
vody Vv systému na pasivni a aktivni a podle pfenosu tepla na ptimé a nepfimé.

Pasivni systémy nevyuZivaji k ob&éhu vody Cerpadlo a spoléhaji se pouze na samocinny
ob¢h horké vody v potrubi. Pasivni ob&hy jsou méné naro¢né na Gdrzbu a také jsou levnéjsi.
Vyhody ale zastini nizka Gi¢innost a problémy s ptehiivanim a zamrzanim vody.

Aktivni systémy naopak k obéhu vody potiebuji Cerpadlo, které zvySuje pocet moznych
konfiguraci systému. Oproti pasivnim systémuim jsou draZ$i na pofizeni a na samotny provoz,
ale jejich ucinnost je vyssi a jsou lehce ovladatelné.

V ptimych systémech je rovnou ohfivana uzitkova voda. Toto feSeni je relativné levné,
ma ale i spoustu nevyhod. U pfimych systémt neni nabizena Zadna ochrana proti piehfati,
jestlize neni v ob&hu zapojeno ¢erpadlo pro odvod tepla. Stejné tak neni poskytovana ochrana
proti zamrzani, jestlize nejsou pouzity kolektory, které jsou schopné vydrzet rozpindni vody
pii jejim zamrzani.

Neptimé systémy naopak k ohievu vody vyuzivaji pfedani tepla mezi teplonosnou
tekutinou a uzitkovou vodou. V tomto ptipadé jsou dvé oddélené vétve, kde v jedné proudi
teplonosna tekutina, kterd je ohfivana v kolektoru a poté proudi do tepelného vymeéniku,
kde teplo pieda uzitkové vodé. Teplonosné médium je vétSinou nemrznouci a odolné vici
prehrati. [35] [38] [40] [41]
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@ Solarni kolektor

@ Akumulaéni zasobnik
@Cerpadlovi skupina
@ Expanzni nadoba

@ Solami regulator
@ Termostaticky smésovaci ventil
@ Trojcestny ventil

Bazenovy viménik

=N

STUDENA VODA

Obrazek 19. Moznost zapojeni soldarniho ohievu vody [43]

Nejéastéji jsou v Ceské republice pouzivany ploché kolektory. Zakladni ¢asti kolektoru
je absorbér, ktery zachytava kratkovinné slunecni zafeni. Zafeni se poté pieméni na teplo.
Pro vyrobu absorbéru se nejcastéji pouziva kov a povrchovou tpravou se da docilit zvySeni
vykonu. Kvalitni Gipravou jsou takzvané selektivni konverzni vrstvy, ty maji vysoky absorb¢ni
koeficient a = 0,94-0,96 a zaroven nizkou emisivitu, ktera dosahuje hodnot € = 12-15 %
pro galvanicky nanasené vrstvy a u vakuovych nanost az 4-6 %. [35] [38] [40] [41]

Teplonosné médium, proudici v kanélcich absorbéru, odebira teplo ziskané ze slune¢niho
zateni. Jako teplonosné médium se nejcastéji pouziva voda, vzduch a nemrznouci kapaliny.
Kanalky absorbéru jsou tvoteny bud’ soustavou trubek, meandrem nebo bunécnou strukturou.
Absorbéry jsou umistény ve vhodnych boxech, které je chrani pied povétrnostnimi
podminkami. Také se v ni nachézi izolace snizujici ztraty boky a zadni sténou. Tepelnym
ztratam predni sténou se zabranuje pomoci transparentnich krytl, nejCastéji jsou Kryty
ze solarniho bezpec¢nostniho skla. Toto sklo vytvari takzvany sklenikovy efekt, protoze
propousti jen zafeni v oblasti viditelného a blizko infra¢erveného spektra. Solarni bezpecnostni
sklo je podrobovano mechanickym zkouskam a nasledné je kaleno, to vSe proto, aby mohlo
odolavat povétrnostnim podminkam.

Pted instalaci solarniho ohfevu vody je nutné si urcit, na co presné bude systém vyuzivan.
Zda na ohiev uzitkové vody nebo i na pfitapéni v domacnosti. Vytapéni domacnosti pomoci
tohoto systému je samoziejmé mozné, ale z praxe je znamo, ze to neni vyhodné, protoze
V letnich mésicich jede systém naprazdno a v zimé, kdy je nejvétsi potfeba topeni, je vykon
systému nejmensi. Nejvhodnéjsi je doplnéni solarniho ohfevu vody tfeba pomoci kotle na tuha
paliva nebo zemni plyn. [35] [38] [40] [41] [42]
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2.3 Vétrna energie

Vétrna energie patii mezi obnovitelné zdroje energie. Elektrickd energie se vyrabi
pouzitim vétru, ktery pohani vétrné elektrarny (turbiny). Samotna vrtule této elektrarny
je pfipojena ke generatoru. Mozny ziskany vykon je teoreticky umérny tieti mocning rychlosti
proudiciho vétru. Vétrné elektrarny nedosahuji po vétSinu doby provozu nominalnich hodnot
generovaného vykonu, protoze rychlost vétru se stale méni a neni konstantni.

Vétrné elektrarny je mozné rozdélit do tfi zékladnich kategorii na zakladé vykonu
a velikosti elektrarny na vétrné elektrarny malé, stfedni a velké. Pro ucely napajeni rodinného
domu sta¢i brat vavahu elektrarny malé. Ty dosahuji vykonu 60 kW a jejich rotor
ma maximalni primér 16 m. Takovy vykon a velikost je pro rodinny diim i tak zbyte¢né veliky
proto se budou brat v tvahu jen mikrozdroje s kapacitou do 2,5 kW a primérem rotoru do 3 m.

Samotny nakup vétrné elektrarny, pro rodinny diim neni viibec slozity. Na trhu je spousta
prodejct nabizejicich veliké mnozstvi riznych produktii od hotovych a sestavenych elektraren
po jejich soucasti, které si pak kazdy muze slozit saim. Cena téchto feSeni se mize pohybovat
od deseti tisic korun az do Ctyfi sta tisic. VySe ceny se samoziejmé odviji od pouzitych
materiall, kvality zpracovani, znacky a nabizeného vykonu. Ve vysledku hraje pii vybéru
hlavni roli pravé vykon, pii kterém musime myslet na budouci umisténi elektrarny. Pti $patné
zvoleném umisténi ndm prave redlny vykon nemusi dosahovat maximalniho vykonu elektrarny
a je mozné, Ze prave kvuli tomu se investice ve vysledku nebude vyplacet. [44] [46]

Vhodné umisténi elektrarny je zavislé pfedevs§im na povétrnostnich podminkach. Vétrné
mapy jsou nejcastéji vytvareny pro vysku 10 a 100 m nad zemi. Pii vybéru elektrarny
pro rodinny diim je vhodnéj$i modelova mapa ve vySce 10 m nad zemi. Potfebné udaje je mozné
najit na strankdch Akademie véd Ceské republiky, kde mizeme vid&t vétrnou mapu Ceské
republiky pravidelné aktualizovanou Ustavem fyziky atmosféry.

Praméma rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 108331

. 03325

Obrazek 20. Mapa rychlosti vetru ve vysce 10 m nad zemi [46]

Samotné misto pro umisténi elektrarny musi byt co nejvice oteviené, aby proudéni
vzduchu nebylo zpomalovano a ovliviiovano okolnimi domy a stromy. Pfi pramérné rychlosti
vétru 3 — 3,5 m/s by méla vétsina domacich elektraren pokryt zakladni ¢ast spotieby elektiiny
klasického rodinného domu. Samoziejme se tento fakt odviji od modelu pouzité vétrné
elektrarny.
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Potizeni vétrné elektrarny je potieba dikladné promyslet a propocitat. Vysledna
navratnost je z velké Casti zavisla pravé na pocasi, které ¢lovék nemuze ovlivnit, a na jejim
umisténi. V nejhorSich piipadech se mize stat, ze se investice do vétrné elektrarny nikdy
nevrati. [44] [46]

2.3.1 Ut&innost elektraren

Uginnost dnesnich vétrnych elektraren se pohybuje okolo 75-80 % Bentzova limitu,
pfi jmenovitych otackach. Ze zakona zachovani hmoty tedy vyplyva, Ze v praxi neni mozné
vyuzit veskerou energii proudiciho vétru. Vyse zminéné Bentzovo pravidlo se pouziva k uréeni
maximalni vyuZzitelné energie vétru vétrnou turbinou. Bentzovo pravidlo dosahuje 59 %
maximalni vyuzitelné kinetické energie proudiciho média turbinou. Pti zapoCteni ztrat tfenim,
ztrat generatoru, prevodovky a odporu vzduchu se dostaneme na vyslednou G¢innost vétrné
elektrarny. [44] [46]

2.3.2 Druhy vétrnych elektraren

Turbiny vétrnych elektraren se déli podle principu fungovani na odporové a vztlakové
a podle osy otaceni se turbiny rozd€luji na horizontalni a vertikalni.

Odporové turbiny jsou k vyrobé elektrické energie vyuzivany dlouhou dobu. Maji
ale nizsi ucinnost nez turbiny vztlakové, proto se dnes jiz tolik nepouzivaji a pfednost je davana
vztlakovym. Odporové turbiny vyuzivaji k fungovani principu rozdilu sil pusobicich
na lopatky. Tohoto rozdilu se dosahuje dvéma zplsoby, naklonénim lopatek nebo jejich
rozdilnym tvarem. NatoCeni lopatek dosahuje vé&étSi ucinnosti nez druhda moZnost,
ale je to komplikovangjsi, protoze se plocha lopatek musi natacet v zavislosti na sméru
proudiciho vétru a na pozici rotoru. Rzny tvar lopatek vyuZziva rozdilného aerodynamického
odporu proudiciho vétru. Nejbéznéjsim piikladem jsou lopatky miskovitého tvaru. [44] [46]

Obrdazek 21. Odporova Savoniusova turbina [47]

36



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

Horizontéalni turbiny se oznacuji zkratkou HAWT, kterd vychazi z anglickych slov
horizontal axis wind turbine neboli horizontalni axialni vétrna turbina. Tento druh turbin musi
byt vzdy proti sméru foukdni vétru. Kvili tomu se u mensich elektraren vyuzivaji smérové
lopatky a u velkych elektraren je zapotiebi pouziti servo motoru a vétrného senzoru pro natoceni
turbiny. Ve vétSin€ turbin je namontované pievodové ustroji, to slouzi k regulaci otacek
pro generator. Horizontalni turbiny se pouzivaji vice nez vertikalni, a to hlavné diky jejich vyssi
ucinnosti.

Vertikalni turbiny, také oznacované anglickou zkratkou VAWT, z anglického vertical
axial wind turbine neboli vertikalni axialni vétrna turbina, se vyznacuji velikou vyhodou,
ze se nemusi ménit jejich smér v zavislosti na vétru. Diky tomu se vyuzivaji v lokalitach,
kde je smér vétru proménlivy. Diky jejich konstrukei je generator a ptevodové tstroji umisténo
na zemi a to velmi ulehcuje udrzbu. Dalsi zna¢nou vyhodou je, ze zabiraji méné mista
nez turbiny horizontalni a je mozné je pii stavbé vétrné farmy umistit v mensich rozestupech,
aniz by se aecrodynamicky ovlivitovaly. Oproti turbinam horizontalnim o srovnatelném vykonu
Jsou ovsem draZzsi a také maji mensi G¢innost. [44] [46] [48] [49]

AN
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a b
Obrdzek 22. a) HAWT, b) VAWT [45]

2.3.3 Hluénost

Jednim =z problémi vétrnych elektraren je hluk, ktery je produkovan hlavné
aerodynamikou turbiny, do toho spadd obtékani listl vrtule, gondoly a samotné stavby,
turbulence, viry v okoli koncti vrtule atd. Dale hluk vznika i v mechanickych ¢astech elektrarny
jako jsou napiiklad servomotory, &erpadla, generator a prevody. Ceska hygienicka norma
stanovuje, Ze v Obytné zastavbé je béhem dne povolen hluk o hodnoté maximalné 50 dBA
a v noci je tato hodnota snizena na 40 dBA. Ve volné pfirodé€ neni stanovena maximalni mozna
hodnota hluku. [44] [46] [48] [49]
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2.4 Kogeneracni jednotky

Pojem kogenerace znamena kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla. Nejéastéji
se kogeneracni jednotky pouzivaji ve vétSich provozech nebo ve vétSich bytovych domech.
V poslednich letech se stale vice na trhu objevuje nabidka i mensich kogeneraénich jednotek,
které jsou vhodné K pfipojeni na domaci kotle na tuha paliva. Vyhodné je pak zafizeni piipojit
k modernimu automatickému kotli na pelety. V piipadé, Zze kogeneracni jednotku piipojime
k pfidruzenému systému vyroby chladu, hovotime 0 trigeneraci. [50] [52] [53] [54]

Na rozdil od klasickych vyroben elekttiny, kde se pomoci spalenim paliva vytvari teplo,
které se nasledné¢ vyuziva k vyrobé elektfiny a poté se vypousti do okoli, se pii pouziti
kogeneracni jednotky toto teplo vyuziva k vytapéni domacnosti, ¢imz se zvysi vysledna
ucinnost pfi vyrob¢ energie. Pii vyuzivani vyrobeného tepla K vytapéni je nutné, aby byla
mikrokogeneracéni jednotka o takovém vykonu, aby byla schopna pokryt jak spotfebu elekttiny,
tak tepla. Kogenera¢ni jednotka teda nema byt piili§ pfedimenzovana nebo poddimenzovana.

Vyuiiti energie pfi instalaci
mikrokogeneraéni jednotky

Plyn 100 %

Teplo 55 %

Obrazek 23. Schéma vyuziti energie mikrokogeneracni jednotkou [51]

Kogeneracni jednotka tedy zajistuje kombinovanou, efektivni a ekologickou vyrobu
tepelné 1 elektrické energie. Principem kogenerace je vyuZzivani tepelné energie pii vyrobé
elektfiny, ktera by byla jinak bez uZitku. Tato technologie pouziva vyrobené teplo k vytapéni
objektti nebo ohiev vody, v nekterych ptipadech oboji. Diky tomu se da usetfit palivo i financni
naklady na jeji pofizeni. [50] [52] [53]

Hlavni vyhody kogeneraénich jednotek:

— Zamezeni pfenosovych ztrat pii vlastni spotfebé elektrické a tepelné energie,
— uspora paliva az 40 % pfti vyuzivani odpadniho tepla,

— Vysoka uc¢innost vyuzivani paliva 80 az 90 %,

— prebytky elektrické energie je mozné prodavat do vetfejné sité a

— nizké emise Skodlivin.
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Hlavni nevyhody kogeneracnich jednotek:

— Vysoka potfizovaci cena,
— navratnost je zavisla na vyuzivani vyrobeného tepla a elektrické energie a
— musi se zajistit ochrana proti hluku.

2.4.1 Trigenerace

Trigenerace je, jak jiz bylo feCeno, kombinovana vyroba elektiiny, tepla a chladu.
Trigeneraci zajisti spojeni kogenera¢ni jednotky s jednotkou absorpéni, ktera zajisti chlad.
Toto spojeni zajisti maximalni ro¢ni vyuziti pofizené jednotky, protoze v letnich mésicich
misto mnohdy nepotiebného tepla miizeme vyrabét chlad a pouzivat jej ke klimatizaci budovy.
Neni podminkou, ze zapojené zatfizeni vyrabi vSechny tii druhy energie zardz, ale je mozno,
aby jednotka vyrabéla pouze elektiinu a teplo nebo elektiinu a chlad. [55] [57]

Elekiricka energie
Palivo [
> KJ Teplo

Odpadni teplo

Absorpéni :}

T

Chlad

Obrazek 24. Schéma fungovani kogenerace, resp. Trigenerace [55]

Spojeni jednotlivych prvkl trigenerace na sobé neni nijak zavislé a samotné propojeni
systému kogenerace a absorpcni jednotky je realizovano pouze pomoci tepelnych vymeénikd,
kde se setkavaji pouze teplonosna média. Pofizeni trigeneracni jednotky piedstavuje vétsi
pocatecni investici oproti pofizeni pouze kogeneracni jednotky. Behem doby provozu pak diky
trigeneraci dochazi k vétS§im usporam za energie. Doba navratnosti trigeneracni technologie,
tedy v ptipadé pofizeni kogenera¢ni jednotky a absorpéniho okruhu, neni zdsadné vétsi
nez doba navratnosti pii pofizeni pouze kogeneracni jednotky. Ale za dobu zivotnosti zafizeni
je mnozstvi uSetiené energie vyrazné vétsi. [55] [57]

2.4.2 Kombinovana vyroba elektrické a teplené energie (KVET)

Vyrobou elektfiny v parnich turbinach v méstskych nebo podnikovych elektrarnach
a naslednym vyvedenim tepelného vykonu byl ptedstaven vznik velkych dalkovych otopnych
soustav. Malé jednotky kogenerace se na uzemi CR zacaly objevovat v 90. letech. Diive
se nejvice pouzivaly jednotky s obéhem parni a plynové turbiny a nékdy také paroplynovy
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cyklus. Dnes se nejvice pouzivaji jednotky na bazi pistovych spalovacich motor. Do budoucna
se pocitd svyuzivanim ORC cyklu, stejné¢ tak se predpoklada vyuzivani mikroturbin,
stirlingovych motort, parnich motori a palivovych ¢lanku. [54] [55]

Obrazek 25. Kogeneracni jednotka TEDOM [56]

2.4.3 Mikrokogenerace

Do kategorie mikrokogenerace spadaji zafizeni na kombinovanou vyrobu elektiiny
a tepla do vykonu 50 kW. Tato zafizeni se stavaji po celém svété stale vice popularni. Nazory
na ekonomi¢nost mikrokogenerace se rizni. Nékteré zdroje uvadi, Ze se mikrokogenerace
nevyplaci, z jinych zdrojii se dozviddme, Ze je mozné ji uplatnit u vétSich rodinnych domi.
Mikrokogeneraéni jednotky o malych vykonech jsou schopné vytvofit relativné velké mnozZstvi
tepla i elektrické energie, a proto jsou vyhodné pro objekty od urcité velikosti. Nejdulezitéjsim
faktorem je, aby se vSechna elektricka a tepelnd energie spottebovala v objektu, ve kterém
je jednotka instalovana. Prodej elektrické energie do sité je vyhodny jen za uréitych podminek,

vétSinou je ale velmi ztratovy a nevyplaci se. [50] [55]

2.4.4 Dopady mikrokogeneraé¢nich jednotek na Zivotni prostiedi

V Ceské republice se stale provozuje spousta mensich kotelen, které v prevazné vétsing
slouzi k vytapéni Skol, nemocnic, Gfadli apod. Tyto kotelny jsou také ve znacné mife
uzptisobeny ke spalovani uhli, coz je méné ekologické.

Malé kotle jsou velkym zdrojem polétavého prachu, ktery je jednim z nejvétSich
problému zneciSténého ovzdusi. Do ovzdusi se tak polétavy prach dostava i v lokalitach, které
diky chybéjicimu primyslu poklddame za Cisté. Malé lokalni zdroje nejsou tolik zakony
upravovany a nebylo do nich vlozeno velké usili k jejich zkvalitnéni a ke snizeni emisi, stejné
jako tomu bylo u velkych elektraren a teplaren. [54] [55] [57]
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Obrdazek 26. Stirlingitv motor s plynovym kondenzacnim kotlem [55]

2.5 Tepelna cerpadla

Tepelna ¢erpadla povazujeme za alternativni zdroj energie. K fungovani vyuzivaji teplo
odebrané z okoli, ptevazné z vody, vzduchu a zem¢&. Ziskané teplo se poté pouziva k vytapéni
nebo k ohfevu vody.

Cerpadla se skladaji ze &tyf hlavnich &asti: vyparniku, kompresoru, kondenzatoru
a expanzniho ventilu. Teplo ziskané z vnéjSiho prostfedi se ve vyparniku piedava kapalnému
chladivu, které slouzi jako pracovni latka, chladivo se poté zahtiva a dochazi k jeho odpareni.
Vzniklé pary se nasledné stlacuji v kompresoru na velmi vysoky tlak. Takto stlacené a odpaiené
chladivo se nasledné ptivede do kondenzatoru, kde kondenzuje a tim predava teplo topné vodé.
Tato vyména musi byt provedena za vétsi teploty, nez pii jaké bylo teplo odebrané
ve vyparniku. Nasledné je chladivo pfivedeno do expanzniho ventilu, kde dochézi ke sniZzeni
tlaku chladiva na piivodni hodnotu, kterou mélo ve vyparniku. [58]

Obrazek 217. Princip fungovani tepelného cerpadia [59]
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2.5.1 Zakladni rozdéleni teplenych Cerpadel

Rozdé€leni tepelnych cerpadel se odviji zejména podle nositele tepla a nositele preCerpané
energie. Takto se déli do ¢tyt zakladnich skupin. [58] [59]

1. Vzduch - voda:

a. Vyhody: nejlevnéjsi, moznost zmény umisténi.

b. Nevyhody: velky rozdil vykonu v zim¢ a v 1été, nutnost fesit odtavani
2. Zem¢ —voda s horizontalnim vyménikem:

a. Vyhody: levnéjsi nez provedeni s vrtem, témé&f stalé podminky.

b. Nevyhody: teplota muize kolisat, potieba vétsi plochy pro instalaci.
3. Zem¢é —voda se svislym zemnim vrtem:

a. Vyhody: stalé podminky, pasivni chlazeni.

b. Vétsi potizovaci naklady.
4. Voda - voda:

a. Vyhody: stalé pracovni podminky.

b. Nevyhody: mensi vyskyt vhodnych zdroji.

Technologie tepelnych cerpadel muze fungovat i diky odpadnimu teplu vzduchu
nebo vody. To zajistuje stalou teplotu nizkopotencialového nosice energie, to nam zajistuje
stabilni topny faktor obéhu. Zapojeni tepelnych cerpadel na odpadni teplo musi byt blizko
vhodného zdroje odpadniho tepla.

Tepelna Cerpadla lze také délit podle druhd hnaci energie. Nejvice rozsifenou variantou
je elektricky motor, ktery pohani kompresor. Dale se pouZzivaji ¢erpadla s plynovym pohonem,
kde je pouzit plynovy spalovaci motor pro pohon kompresoru. Teplo z chladiciho okruhu
motoru se pfi tomto druhu pohonu miize pouzit pro predehtivani vody nebo pro zvyseni teploty
vyparniku, kdyz jsou venkovni teploty nizké. Absorpcni tepelnéd Cerpadla vyuzivaji principu
absorp¢niho cyklu, kde je hnaci energie pfivadéna jako forma tepla. [58] [59]

Obrdzek 28. Tepelné cerpadlo typu vzduch-voda [60]
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2.5.2 Komponenty tepelnych ¢erpadel

Tepelna ¢erpadla obsahuji ¢tyti zakladni komponenty, patii mezi né vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. V nasledujicich odstavcich si je vSechny stru¢né popiseme
a zjistime, jak ptispivaji do chodu Cerpadla.

Ve vyparniku se odebira tepelnd energie nikopotencialniho zdroje. Diky nizkému tlaku
a teploté se chladivo vypatuje a je schopné tak ziskat teplo z okolni latky 1 za nizkych teplot.
Pro vodu jsou vyméniky nejéastéji deskové, kdezto pro vzduch se pouzivaji vymeéniky trubkové
zebrované. [58] [61]

Nasledné se chladivo ve formé plynu nasava do kompresoru, kde se poté stlaci na tlak,
ktery odpovidé teplot¢ kondenzace. Dodanim elektrické energie do pohonu kompresoru
dochazi jak ke zvyseni tlaku, tak i ke zvySeni teploty chladici smési. Timto zptisobem se energie
precerpava z nizké teplotni hladiny do hladiny vyssi. Tuto energii je poté mozno vyuzit
pro ohtev vody nebo pro vytapéni. V dnesni dobé se pro rodinné domy a prumyslové objekty
nejvice pouzivaji pistové kompresory nebo tzv. scroll (rotaéni) kompresory. Tyto kompresory
jsou hermetické, coz znamena, ze se kompresor i elektricky motor nachazi v jedné hermeticky
uzaviené nadob¢. Hermetickd nddoba pomaha zabranit unikiim chladiva do okolni atmosféry.

V kondenzatoru se pfi vysokém tlaku a teploté ptedava teplo z kondenzujiciho chladiva
do otopné soustavy. K pienosu tepla se pouzivaji opét vyméniky bud’ deskové, nebo trubkové.

Ukolem expanzniho ventilu je udrzovani tlakového rozdilu mezi vysokotlakou
a nizkotlakou ¢asti ob&hu. V zdvislosti na teploté na vystupu z vyparniku se reguluje i priitok
chladiva z kondenzatoru do vyparniku. Dale slouzi i k udrzeni piehfati chladiva za vyparnikem.
Tim se zajist'uje vstup zcela vypateného chladiva do kompresoru. Expanzni ventily se ovladaji
bud’ termostaticky nebo také elektricky. Mezi zafizeni spadaji filtry, odluovace, ukazatelé
vlhkosti a dehydratory. [58] [61] [62]

2.5.3 Zdroje tepla

Jako zdroj tepla tepleného cCerpadla slouzi okolni prostiedi o energii s nizkym
potencidlem. Energii je mozno tedy ziskavat jak z druhotnych technologickych procesu,
tak hlavné z ptirozeného prostiedi. Venkovni vzduch, ptida a povrchova nebo spodni voda jsou
zdroji tepla z prirozeného prostiedi. Tyto zdroje slouzi jako akumulace tepelné energie, kterou
béhem roku poskytne slunecni zafeni nebo geotermalni energie. U téchto zdroju zavisi teplota
pfedevsim na ro¢nim obdobi a na denni dobé.

Mezi druhotné zdroje tepla se fadi odpadni latky z technologickych procest, jejichz
teplota je vyssi nez teplota okoli a zarovei je jejich teplotni hladina tak nizkd, Ze se nehodi
pro vyuziti v systémech zpétného vyuzivani tepla. Takové teplo se d& napiiklad ziskavat
z odpadniho ¢i vétraciho vzduchu z dilnich prostor a primyslového sektoru, z odpadni vody
bazént ¢i technologickych procesti. Tyto zdroje jsou vyhodné v tom, Ze nejsou zavislé na ro¢ni
dobé ¢i na daném pocasi. [61] [62] [63]

Nejdostupnéjsim zdrojem tepla pro tepelné Cerpadlo je vnéjsi atmosféricky vzduch
ohfivany sluncem. Vzduch se da pokladat za nejekologictéjsi feSeni, protoze je prakticky
nevycerpatelny a odebirané teplo se opét navraci formou tepelnych ztrat a diky tomu neni
prakticky naruSena pfirozend rovnovaha prostfedi. Velikou vyhodou teplenych ¢&erpadel
na vzduch jsou niz$i potizovaci naklady a relativné snadné instalace. Neni totiz nutné vyhloubit
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vrty do zem¢ nebo pokladat zemni kolektory. Pfi umist'ovani tepelného ¢erpadla je nutno brat
ohledy na jeho hlu¢nost, ktera by mohla byt velice rusiva. Uvniti domu je limit stanoven
na 40 dB(A) ve dne a na 30 dB(A) v noci. Sousedni domy jsou chranény limitem 50 dB(A)
ve dne a 40 dB(A) v noci, ktery nesmi byt pfekrofen za hranici 2 metrti od jejich fasady (tzn
chranény prostor stavby). Tyto limity jsou stanoveny zakonem ¢. 258/2000 Sb. o ochrané
vefejného zdravi § 30, odst. 3. Samotny hluk tepelnych Cerpadel se méfi v laboratornich
podminkach podle normy CSN EN 12102. Zanedbatelny neni ani piikon tepelného &erpadla
a je nutné s nim pocitat. [61] [62] [63] [64]

Obrdazek 29. Tepelné cerpadlo vyuzivajici vzduch [66]

Nejcastéjsi konstrukce je takzvany split, kdy je Cerpadlo sloZeno ze dvou ¢asti, kdy jedna
je venkovni a druhd vnitini. Tyto ¢asti jsou poté spojené tepelné izolovanym potrubim, které
je asto z médi. Vyparnik s ventilatorem, expanzni ventil a kompresor jsou umistovany vné
budovy. Kompresor ale mtize byt umistén také uvniti objektu. Ve vnitini ¢asti tepelného
doplnéni chladiva je mozné az na misté stavhy.

Jednodilna cerpadla tzv. kompaktni, jsou také na trhu k dostani a vyrobci je dodavaji
jiz smontované vcelku s hermeticky uzavienym okruhem chladiva. Tento druh cerpadel
je mozno umistit vn€ i uvnité budovy. Jednodilna Cerpadla, umisténa mimo objekt, je nutné
pii vypadku elektrického proudu ochranit proti zamrzani vody vyuZivané k topeni. Cerpadla
uréena k vnitinimu pouziti je mozné instalovat na padu, do sklepa, ¢ipfizemi. Vzduch
je do téchto Cerpadel pfivadén skrze otvory ve sténach. [61] [62] [63] [64]

U tepelnych Cerpadel, ktera pouzivaji jako zdroj tepla okolni vzduch je veliké riziko
zamrzani vodni pary na studenych plochach vyparniku. K tomuto jevu dochazi, kdyz jsou
teploty okolniho vzduchu kolem 0 °C. Zamrzani také zavisi na vlhkosti vzduchu. Vznikla
namraza zhorSuje prestup tepla ve vymeéniku a je nutné ji odstranit. Odmrazovani mize probihat
nékolika zplsoby, jednim z nich je tzv. reverzni chod. Reverzni chod zajisti odebirdni tepla
Z interiéru budovy a ptes vyménik se ohtiva vyparnik. Tato metoda je ale energeticky nejméné
vyhodna. Dal§im moznym feSenim zamrzani vodni pary je instalace elektrického topného
télesa. Topné téleso nijak neovliviiuje provoz tepelného Cerpadla, je vSak velmi nakladné
z divodu velké spotieby elektrické energie. Nejkreativnéj$im feSenim je instalace systému

44



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

dvou vyparnikli. Vyparniky se pfi chodu cerpadla stfidaji a zajistuji tak staly topny vykon.
Investi¢ni naklady se tak zvysuji, ale zato se zvysi také celkovy topny faktor a zaroven se snizi

provozni vydaje. U kazdého z téchto zpiisobli musi byt dikladné vyfesen odtok rozmrazené
vody. [61] [62] [63] [64]

Vvhody a nevvhody tepelnych vzduchovych éerpadel:

+ rychla a jednoduch4 instalace,
+ nizké potizovaci naklady a
+ bez nutnosti slozitych terénnich tprav.

— HlIuk z ventilatoru,

— Slozita konstrukce — nutnost odmrazovani,

— Vvykon je zavisly na ro¢nim obdobi a

— nizka zivotnost kompresoru kvili praci za nizkych teplot.

Dalsim zdrojem tepla je zemska ptida. Povazuje se za smiSeny zdroj, protoze ze 70-95 %
je teplo pudé dodavano geotermalnimi toky a zbytek pochazi ze slune¢niho zafeni, které ohtiva
zemsky povrch. Puda je k vyuziti zasobovani tepla vhodna z divodu mirnych teplotnich
vykyvi, neomezené tepelné kapacity, dostupnosti a teplotni Grovné. JelikoZ je pofizeni
a instalace finan¢né i technicky naro¢né, je dobré znat ro¢ni prubéh teplot v jednotlivych
vrstvach zemské kury a celkové vlastnosti pidy. V hloubce 15 m je bézné udavana teplota
rovnajici se stfedni praimérné teploté vzduchu v poZzadované oblasti.

Teplo se odebird z pidy pomoci uzavieného okruhu naplnéného nemrznouci smési.
Je mozné vymeénik ulozit do ptidy horizontalné ¢i vertikalné. [61] [62] [63] [64]

Obrdazek 30. Tepelné cerpadlo s horizontalnimi vyméniky [66]

Horizontaln¢ umisténé vymeéniky jsou zakopané ve hloubce 1,2 az 2 m, kde teplota
neklesa pod bod mrazu ani v zimnich mésicich a kolisa jen v rozmezi 5 °C. Horizontalni
vyméniky jsou vyrabény z polyethylenovych trubek. V trubkach proudi nemrznouci smés
a trubky jsou od sebe ve vzdalenosti 0,6 az 1 m. Vykon takového kolektoru se udava v rozmezi
20 az 25 W/m? plochy zemé. Topny faktor se béhem roku méni s vykyvy teploty okoli. Nejhife
je na tom topny faktor na konci topného obdobi, kdy je zem¢ vychlazena. Puda se poté béhem
léta dohtiva pomoci slunecniho zafeni, teploty vzduchu, a hlavné¢ pomoci pfestupu tepla
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Z ostatnich vrstev pidy. Obecné se predpoklada, ze by plocha, ze které se teplo odebira, méla
byt 3 az 4krat vétsi nez plocha vytapéna. [61] [62] [63] [64] [67]

Vhodné je pouzit horizontalni kolektory u novostaveb, kdy je mozné spojit narocné
terénni prace s jiz probihajicimi terénnimi Gpravami na pozemku. Dulezité je také pamatovat
na to, ze pfi pouziti t€chto vyménika, dochazi k siln€¢jSimu promrzani pady a neni tedy vhodné
V jejich blizkosti péstovat stromy a ani stavét dalsi objekty.

Vvhody a nevyvhody &erpadel s horizontadlnimi kolektory:

+ Monovalentni provoz,
+ nizky ptikon ob&hového Cerpadla a
+ nizsi ndklady a snaz$i instalace nez pouziti vrti.

— Potieba velkého pozemku,
— napozemku jsou omezeny budouci upravy a stavby a
— horsi ro¢ni topny faktor nez u pouziti vrtu.

Jestlize chceme pofidit tepelné cerpadlo a k nému mit zhotoveny vertikalni vrty, je nutné
posoudit lokalitu nejen z hlediska teploty, ale ptedev§im z hlediska tepelné vodivosti horniny.
Teplota hornin roste s gradientem 1 °C na kazdych 30 m. Tepelny tok dosahuje primérné
60 mW/m? a je zavisly na sloZeni podlozi a na mnozstvi podzemni vody.

Odbér tepla z piidy v tomto piipadé€ zajist'uji dveé nebo tii sondy skladajici se ze svazku
meédeénych trubek, které jsou potaZeny plastovym povlakem. V trubkidch opét proudi
nemrznouci médium, které zajiSt'uje prenos tepla. Vrty jsou vétSinou Siroké 150 mm a sahaji
do hloubky 50 az 150 m a jednotlivé diry by od sebe mély byt vzdaleny 5 az 10 m. Hloubka
vrtu se odviji od geologickych podminek v oblasti instalace. V praxi se udava, Zze na 1kW
vykonu tepelného Cerpadla je potiebna hloubka 12 az 18 m. Po instalaci a spusténi kolektort
do vrtl, je nutné vrty ditkkladné utésnit tepelné vodivou smési, tim je zajistén potiebny prostup
tepla. Hloubeni vrti je ale nejprve nutné nechat schvalit vodopravnim a samoziejmé stavebnim
uradem. [61] [62] [63] [64]

Obrazek 31. Tepelné cerpadlo s vertikalnimi vrty [66]

Tepelné cerpadlo s hloubkovymi vrty a vertikalnimi kolektory je vhodné zvazit v ptipad¢,
kdy je majitel omezen plochou zahrady. Vertikalni vrty ov§em zdrazuji naklady na zhotoveni
projektu, ale tento druh tepelnych ¢erpadel se vyznacuje stalym a dobrym tepelnym faktorem,
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ktery béhem roku nekolisa. Neni tedy potfeba zapojeni bivalentniho zdroje. Spotieba tepla musi
byt spravné spocitana a v disledku musi byt vrt pfesné dimenzovany, aby nedochazelo
k zamrznuti. Regenerace vrtu je mozna v letnich mésicich, kdy se tepelné Cerpadlo mize
pouzivat ke klimatizovani prostor a tim se vrt zasobuje potiecbnym teplem. [61] [62] [63] [64]

Vvhody a nevvhody Cerpadel s vertikalnimi kolektory:

Moznost klimatizace v letnich mésicich,
stabilni a vysoky topny faktor,
monovalentni provoz a

prostoroveé nenarocné.

+ + + +

— Nutnost stavebniho a vodopravniho povoleni,
— Vysoké investicni naklady a
— Slozité realizace vrtd.

Podzemni nebo povrchova voda muze také slouzit jako zdroj tepla. Podzemni voda
ziskava svoji tepelnou energii jak ze slune¢niho zafeni, tak i z geotermalnich zdrojt. Povrchova
voda poté svoji energii ziskava pouze ze sluneéniho zatreni. Teplota vod jak stojatych,
tak tekoucich je obvykle nizsi nez teplota vzduchu v dané oblasti a je velmi zavisla na ro¢nim
obdobi. Z tohoto diivodu se nejvice jako zdroj vyuZzivaji vody podzemni, které jsou ovlivitovany
pouze teplotou okolni pudy a je tak jejich teplota viceméné po cely rok konstantni. Primarni
okruh je mozné zhotovit otevieny i zavieny. Pfi pouziti otevieného okruhu, proudi voda pfimo
vyparnikem. Uzavieny okruh spoléha na pouziti kolektord, kterymi proudi nemrznouci smés,
podobné jako u tepelnych ¢erpadel vyuzivajicich teplo pudy. [61] [62] [63] [64] [65]

Spodni voda neboli podzemni, se povazuje za nejlepsi zdroj tepla. V hloubce vice
nez 10 m ma celoro¢né stalou teplotu okolo 10 °C. V zimnich mé&sicich je tedy vykon tepelného
Cerpadla témét stejny a topny faktor dosahuje v priméru vysokych hodnot. Tepelna Cerpadla
vyuzivajicich spodnich vod jako zdroje tepla, je mozné pouzit jako monovalentni a je vhodné
je pouzit v mistech s nizkou teplotou vzduchu. [61] [62] [63] [64] [65]

Obrazek 32. Tepelné cerpadlo vyuzivajici cerpaci a vsakovaci studnu [66]
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Pfi instalaci se buduji vétSinou dvé studny, z nichz jedna slouzi jako zdrojova studna,
ze které se voda odéerpava. Voda poté ve vyparniku pfeda svoji tepelnou energii a je navracena
druhou studnou zpét do zemé¢. Studny slouzici k navraceni vody se buduji obvykle 10 az 30 m
hluboké a mély by byt 8 az 10 m od studny zdrojové. Zdrojova studna zaroven musi byt
od vratné studny ve sméru proudéni podzemni vody. Samotny topny vykon se odviji od pratoku
vody a na jejim ochlazeni. BéZn¢ se pocita s ochlazenim vody o 3 az 5 °C. Prutok vody a jeji
teplota se musi peclivé kontrolovat, aby nedochazelo k jejimu zamrzani v systému
a neposkodilo se tak tepelné cerpadlo.

Stejné jako u vrth pro Cerpadla s vertikalnimi kolektory je nutné mit stavbu povolenou
stavebnim ufadem a je nutné mit provedeny hydrogeologicky prizkum. Také je zapotiebi
dlouhodoba cerpaci zkouska a to z divodu zajisténi dostate¢ného toku vody po cely rok.
Pfi vyhodnocovani piinosu tepelného ¢erpadla v objektu je nutné uvazovat i potiebny ptikon
pro Cerpani vody. [61] [62] [63] [64] [66]

Vvhody a nevyhody &erpadel s ¢erpanim podzemni vody:

Stalé pracovni podminky po cely rok,
Moznost vyuziti jiz hotové studny,
Monovalentni provoz a

vysoky topny faktor.

+ o+ + o+

— Piisnéjsi pozadavky na Cistotu vody a jeji chemické slozent,
— maly vyskyt vhodnych zdrojt a
— velké administrativni podminky.

Povrchova voda se vyuziva jen zfidka a pochazi z rybniki, fek nebo vodnich nadrzi.
Jednim z divodi, pro¢ se vyuziva jen vyjimecné je jeji nizka teplota v zimnich mésicich, ktera
Casto klesa az k bodu mrazu a zaroven se snizuje prutok fek. Dalsi divod je jeji zneCisténi
anutnost filtrace, aby se necistoty nedostavaly do teplosménnych ploch a do potrubi.
To by se poté zanaselo a byla by nutna oprava. [61] [62] [63] [64] [66]

Obrazek 33. Teplené cerpadlo vyuzivajici povrchové vody [66]
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Casto se vyuZivéa uzavieny systém, ktery odebiré teplo diky kolektorim poloZenym u dna
rybnika nebo feky. Tim odpadaji problémy se zanaSenim systému necistotami a je mozné
provozovat tepelné cerpadlo, i kdyz teploty vody padnou k 0 °C. Piimy systém je nutné béhem
roku vice kontrolovat a kviili zan&seni necistotami a také se musi ménit misto odbéru vody
kvali jeji teploté. V letnich mésicich se voda odebira blizko hladiny a v zimé spisSe ode dna.

Aby bylo mozné takovyto systém instalovat je nutné povoleni spravce toku nebo majitele,
protoze odbér vody je zpoplatnén. Stejné jako u predchoziho feSeni je nutné brat v tivahu
I ptikon ob&hového nebo Cerpaciho Cerpadla. [61] [62] [63] [64] [66]

Vvhody a nevyhody Cerpadel s odbérem povrchové vody:

+ Nizké naklady v porovnani s realizaci vrti.

— Topny faktor zavisejici na pocasi,

— riziko zamrzani a zana$eni,

— riziko poskozeni primarniho vyméniku,
— nutné povoleni a

— malo vhodnych lokalit.

2.5.4 Topny faktor COP

Topny faktor COP (z angl. Coefficient of Performance) oznacuje podle definice pomér
topného vykonu k celkovému ptikonu tepelného ¢erpadla. Vysledkem poméru je bezrozmérova
veli¢ina dosahujici hodnot od 1,5 do 7. Tato hodnota zavisi na podminkach, v kterych TC
pracuje. EfektivnéjsSiho provozu tepelné Cerpadlo dosahuje s vétSi hodnotou COP. Pomér
urcujici topny faktor je dan nasledujici rovnici:

Qr Qr
COP =—=—"-—[- 2.1
P Qr —Qcu -] @1
kde,
Qr - topny faktor TC [KW]
QcHn - chladici vykon nizkoteplotniho zdroje [kw]
P - elektricky piikon TC [KW]

Z této rovnice je patrné, Ze soulet elektrického piikonu P a chladiciho vykonu
nizkoteplotniho zdroje Qch se rovna tepelnému vykonu Qt. Pfikon kompresori, ventilatort,
ob¢hovych Cerpadel a také energie, kterd je vyuzita k odtavani nebo k pouziti regulac¢nich
a zabezpecovacich prvki, se zapocitava do celkového elektrického piikonu. [70] [71]

Pro porovnani tepelnych cerpadel, nestaci znat pouze hodnotu COP, ale je také potieba
znat urCujici podminky topného faktoru. Mezi tyto podminky patii teploty na vstupu
do vyparniku a teploty na vystupu z kondenzatoru. Norma CSN EN 14511, poté stanovuje
standartni podminky pro laboratorni métfeni. Tepelna Cerpadla vzduch/voda vyuzivaji na vstupu
teplotu vzduchu 7 °C a na vystupu teplotu vody 35 °C. Z toho plyne oznaceni A7/W35. Systémy
zemé/voda vyuzivaji teplotu nemrznouci smesi 0 °C a teplotu vody opét 35 °C, tim dostavame
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oznaceni BO/W35. Oznaceni W10/W35 znaci systémy voda/voda, kde teplota vody na vstupu
je 10 °C a teplota vody na vystupu je 35 °C. [70] [71]

Efektivita TC je dana rozdilem teplotnich hladin vnitiniho a vngj§iho prostiedi. Teplené
Cerpadlo tak spotfebovava méné energie pii mensim rozdilu teplot. Teplota na vstupu
do Cerpadla se neda ovlivnit, protoZe ji udava nizkopotencionalni zdroj tepla a je tedy
vyhodnéjsi ochlazovat co nejvice teplou latku. Cim je teplota otopné vody nizsi, tim lepsiho
otopného faktoru dosdhneme. Otopnd voda ma teplotu v rozmezi vétSinou od 30 do 50 °C.
Z tohoto duvodu je vyhodnéjsi pouzit tepelna erpadla v kombinaci s podlahovym ¢i sténovym
vytapénim, které k fungovani vyuziva nizsi teplotu vody nez bézné radiatory. [70] [71]

2.5.5 Sezonni topny faktor SCOP

Seasonal Coefficient of Performance neboli sezonni topny faktor SCOP, je vysledkem
poméru tepla dodaného TC ku spotiebé elektrické energie za rok provozu TC:

rocni spotieba tepla
SCOP = ——; - —— — [—] (2.2)
rocni spotieba elektrické energie

Postup pro vypocet ¢isla SCOP je dany normou CSN EN 14825 za standardizovanych
podminek, mezi které samoziejmé¢ patii nadvrhova tepelnd ztradta budovy a vysokoteplotni
nebo nizkoteplotni vytapéni. Vypocet se také provadi za standardizovanych klimatickych
podminek. Za timto Gc¢elem je Evropa rozdélena do tii oblasti. [70] [72]

Tabulka 2. Porovnani otopnych oblasti

Oblast Délka otopné sezony [hod] Venkovni n['ct\g;lova D
Teplejsi 3590 -22

Primérna 4910 -10

Chladné;jsi 6446 2

Hodnota SCOP popisuje realnou efektivitu provozu tepelného cCerpadla v rezimu
vytapéni, proto je i nejlepSim ukazatelem Ucinnosti tepelného Cerpadla. Sezonni topny faktor
je hlavnim faktorem pfi srovnavani riznych typi cerpadel a pouziva se ke klasifikaci tepelnych
¢erpadel do energetickych tiid podle G¢innosti. [70] [72]

2.5.6 Klasifikace pomoci znatky EHPA

Porovnavani a klasifikaci ¢erpadel je nutné zafizovat objektivné a hodnoceni musi byt
provedeno kvalifikované. Z tohoto diivodu vytvotila Evropska asociace tepelnych cerpadel
soubor pozadavkl, ktery zajisti kvalitu vyrobkil a sluzeb. Zaroven byla vytvorena metodika
méfteni a vysledného hodnoceni, kterd udéluje ¢erpadlim mezinarodni znacku kvality Quality
Label for Heat Pumps neboli Q-Label. Tento S$titek nejenze zajistuje kvalitu vyrobku,
ale také dostupnost nahradnich dilti a celkovou udrzbu i po instalaci zafizeni. Znacka Q-Label
je udélovana ve 12 z26 zemi, véetné Ceské republiky, které sdruzuje Evropska asociace
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tepelnych cerpadel. V tabulce nize jsou uvedeny minimalni hodnoty COP stanovené EHPA
pro ud¢leni znacky Q-Label. [73] [74] [75]

Tabulka 3. Podminky pro urceni COP

Druh TC Jmenovité podminky Pozadavek
Vzduch/voda A2/W35 COP>31
Zemé/voda BO/W35 COP >4,3
Voda/voda W10/W35 COP>5,1

2.6 Kotle

Vytapéni objekti, které se snazi byt co nejvice sob&stacnymi, zajist'uji kamna a kotle
na biomasu. Kotli na biomasu je nepifeberné mnozstvi, liici se vykonem, cenou, druhem
paliva, udrzbou a provozem. Nejjednodussi na obsluhu jsou kotle na tuhé paliva. Nejcastéji
se pouzivaji kotle na dievo a ostatni paliva na bazi dieva. Také se da vyuzit kotel na lehky topny
olej nebo propan. Jelikoz je vybrany objekt jiz vybaven vlastnim kotlem na tuha paliva, budou
nas zajimat informace o téchto kotlich a jejich vyhody a nevyhody. [76] [77]

Obrazek 34. Domdaci kotel Viadrus [78]

Kotel je prevazné ptipojen k akumulacni nadobé, ve které se ohtiva voda pouzivana
K vytapéni objektu. Samotné udrzeni tepla v domé pak zavisi na kvalit¢ oken a dvefi a celkové
tésnosti domu.

Kotle na tuhé paliva jsou kotle, které k vyrob¢ tepla spaluji palivo v pevném skupenstvi.
Nejcastéji se jedné o dfevo a uhli. Tento druh kotll je mozné ptipojit i k systému automatického
prikladani. V tomto ptipadé se pak spaluji dievéné pelety. Ty jsou ulozeny v zasobniku
a poté se pomoci $nekového dopravniku dostavaji do topenisté. Kvalitni kotle na pelety
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disponuji nejen dobrym pomérem vykon — mnozstvi paliva, ale také vyrazné zjednoduSenou
obsluhou. Samozazehovy kotel, ktery je vybaven automatickym davkovacem paliva, sta¢i
nastavit pomoci termostatu na uréenou teplotu a kotel poté sam priiklada tak jak je zapotiebi.
Takovy kotel je potieba jen Cistit od popele a od sazi, coZ u pouzivani kvalitniho paliva je nutné
délat jednou za dva tydny. Cena takovych zafizeni je vSak zna¢né vyssi. [76] [77]

2.6.1 Princip kotle na biomasu

Kotel je vzdy soucasti otopného systému objektu. V topném systému jsou Samoziejme
i dalsi prvky jako je obéhové Cerpadlo, akumulaéni a expanzni nadoba atd. Domaci kotle jsou
prevazné rostové. Nové kotle jiz mohou disponovat i otoénym rostem, diky kterému je komfort
pouzivani tohoto kotle srovnatelny s kotlem plynovym.

Pro zapaleni paliva slouzi hotak, ktery je umistén v prostoru kotle. Na dné kotle
se nachazi vysypka popele, ktery propadavd mezerami v rostu. Soucasti kotle jsou i ocelové
trubky, ve kterych proudi voda a ta je spalinami ohfivana a vhanéna do akumula¢ni nadoby.
Ze zéasobniku je ohfata voda vhanéna jednou vétvi do radidtorii a druhou vétvi do vodovodnich
kohoutkil. Oht4t4 voda je do radiatori vhanéna ob&hovym cerpadlem nebo se vyuziva takzvany
samospadovy rezim. Pfi pouziti Cerpadla je nainstalovana i expanzni nadoba, korigujici zménu
objemu vody, ktera je zapii¢inéna ohfatim vody.

Hlavnimi a zdkladnimi vyhodami kotli na biomasu jsou vysoka ucinnost a ptizniva cena
paliva oproti plynovym kotlim. RovnéZ je oproti spalovani zemniho plynu ekologictéjsi
spalovat biomasu. S nastupem novych technologii je nyni moznost instalace automatizovanych
prvki a diky tomu se i zvysil komfort jejich provozu. Kotle na biomasu jsou spolehliva zatizeni
a jejich celkova Zivotnost pohybuje okolo 20 let.

V soucasné dob¢ je instalace statné dotovana a diky tomu se mohou vyrazné snizit
potizovaci naklady anebo provozni vydaje. Vétsi nevyhodou mize byt nutnost skladovacich
prostor pro palivo. [76] [77] [78] [79]
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3 Moznosti akumulace elektrické a tepelné energie

3.1 Akumulace elektrické energie

Akumulace elektrické energie je problém, ktery se inzenyii snazi kazdym dnem vyfesit.
Hlavnim divodem potieby zdokonalovani uklddani elektrické energie je Spatnd regulace
velikych zdroji elektfiny z hlediska vykonu. Dalsi divodem pro hledani idedlniho feSeni
akumulace je nepfedvidatelnost dodavani vykonu od urcitych elektraren jako jsou solarni
nebo vétrné. Pokud se solarni a vétrné zdroje pouzivaji v ostrovnich systémech je poté
akumulace nezbytnou soucasti pro zajisténi stability, kvality a efektivity celého systému.

Akumulace se d4 docilit n€kolika zplisoby, ty vyuzivaji rizné moznosti pfeméeny
elektrické energie na jiné druhy energie, které zvladneme 1épe akumulovat a v ur¢itou dobu
opét prevést zpét na elektrickou energii. Zptisoby uloZeni energii se 1i$i u¢innosti, mnozstvim
energie, kterou dokazou uchovat, nebo také po jakou dobu ji zvladnou uchovat. [80] [81]

3.1.1 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory mutzeme definovat jako zafizeni, ktera transformuji
chemickou energii na energii elektrickou. Latky, které vstupuji do chemické reakce uvnitt
akumulatoru, maji rozdilny obsah vnitini energie nez produkty reakéni. Rozdil téchto energii
je energie, ktera je reagujici soustavou piijimana nebo dodavana do okoli. Samovolné chemické
reakce probihaji tak, ze latky, které do reakce vstupuji maji vét$i podil vnitini energie
nez produkty reakcni. Rozdil energie je tedy dodavan ve formé tepla, svétla, mechanické prace
nebo elektrické energie. Elektrochemické zdroje jsou zhotovovany a zapojovany tak,
aby vystupujici energie byla hlavné ve formé elektrické energie a tim bylo dosaZeno co nejvetsi
ucinnosti. [80] [81] [82]

Zinkova anoda Médéna katoda
o ——®

Zn\s
Aniontovy
proud

) =
ZnSQ, (aq) CusSQ (aq

Obrazek 35. Schéma galvanického c¢lanku [88]

Zéklad vSech elektrochemickych akumuldtort je elektrochemicky neboli galvanicky
Clanek, ten je slozen ze dvou elektrod a iontové vodivym elektrolytem. Cela tato soustava
je poté ulozena ve vhodné nadobé. Elektrody musi byt z takového materialu, aby na jedné
dochazelo k oxidaci a na druhé k redukci. Oxidacni elektroda se nazyva anoda a reduk¢ni
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elektroda se nazyva katoda. Aby nedochéazelo ke kontaktu elektrod a tim i ke zkratu,

jsou elektrody oddéleny poréznim separatorem. Elektrochemické zdroje se rozdéluji na ¢lanky
primarni, sekundarni a palivové. [80] [81] [82] [88]

Primérni ¢lanky slouzi pouze k jednomu pouziti. Po jejich vybiti je neni mozné znovu
nabit. Efektivita téchto ¢lanku je velice nizka. Pii jejich vyrobé je nutné spotiebovat 50krat vice
energie, nez jsou poté schopny dodat ve formé elektrické energie. Také obsahuji jedovaté latky
a jsou tak povazované za neekologické. Jejich hlavni vyhodou je jejich velika odolnost viici
samovybijeni. [84]

) Elektricka energie
Chemicka .
energie aktivnich | o = Spotfebid
hmot WVyhijend

Obrazek 36. Funkce primdrniho ¢lanku [82]

Sekundarni ¢lanky neboli akumulatory, jsou schopné ukladat elektrickou energii
z vnéjsiho zdroje ve formé chemické energie ve svych elektrodach. Pfi vybijeni dochazi
ke zméné chemického slozeni aktivnich sloZek elektrod, ulozena chemicka energie se preméni
na elektrickou energii a ta je dodavana spotiebici. Je dilezité védét, ze polarita ¢lanku se neméni
se zménou proudu tedy pii nabijeni a vybijeni. Pfi zméné proudu bude na elektrodg,
kde probihala redukce, probihat oxidace a obracené. Katoda a anoda nejsou terminy svazané
s polaritou ¢lanku, ale zavisi na sméru prochazejiciho proudu. [84]

Chemickd Eleldricka energie
energie aktivnich | =———_——————— Mabijet
hirnot Nabijeni
] Elektricka energie
Chemicka S
energie aktivnich | —m———— Spotfebi
ot Vybijeni

Obrazek 37. Funkce sekundarniho c¢lanku [82]

Palivové €lanky pfeménuji chemickou energii paliva a okysli¢ovadla na elektrickou
energii. K anod¢ je pfivadéno palivo a ke katod¢ se ptivadi okyslicovadlo. Mezi elektrodami
dochazi ke katalytickému slouceni paliva a okyslicovadla. Takto vyrobeny palivovy clanek
muze teoreticky fungovat neptetrzité, dokud je piivadéno palivo a okyslicovadlo k elektrodam.
Existuje spousta kombinaci paliv a okyslicovadel. Takova jedna kombinace je naptiklad pouziti
vodiku jako paliva a kysliku jako okysli¢ovadla. Odpadem z kysliko-vodikového palivového
¢lanku je &istd voda. Jako palivo je také mozné pouzit uhlovodiky a alkoholy. Cisty kyslik
se da nahradit vzduchem, chlérem nebo oxidem chloricitym. [85]
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H:(vodik) Elektriclka energie
= Eeakéni misto  e———— Spotfebid

O (kyslik)
UHg O (voda)

Obrdazek 38. Funkce palivového c¢lanku [82]

Akumulétory pracuji na principu uchovavani elektrické energie ve formé energie
chemické, jak napovida jiz samotny nazev. Jejich nejvétsi vyhodou je vyborné zvladnuta
technologie vyroby, moznost opakovaného nabijeni, pouziti téméf kdekoli a relativné nizké
cena. Mezi nevyhody elektrochemickych akumulatori mizeme zatadit samovolné vybijent,
velika citlivost na hluboké vybijeni baterie. Pfi hloubkovém vybijeni baterie dochazi k velikym
a nezvratnym zménam na elektrodach, coz zplsobuje snizeni kapacity. Také pomér mezi
hmotnosti akumulatoru k akumulované energii neni velice ptiznivy a ¢ini tak tento zpusob
mén¢ efektivni.

Nabijeni probiha tak, ze se reakéni produkty pfevedou na reaktanty diky elektrickému
proudu. Nabijeci proud dodava elektrickou energii, ktera se transformuje na energii chemickou
a béhem vybijeni baterie se chemicka energie prevadi zpét na elektrickou. Zaporna elektroda
slouzi béhem nabijeni jako anoda a béhem vybijeni slouzi naopak jako katoda. Pti vybijeni
na ni reaktant oxiduje a predava volné elektrony zaporné elektrode. Kladna elektroda je oproti
zaporné béhem vybijeni anodou a béhem nabijeni slouzi jako katoda. Reaktant je béhem
vybijeni redukovan a volné elektrony piijima z kladné elektrody.

Zivotnost elektrochemickych akumulatorti se nejéast&ji pohybuje v fadech stovek cykl
nabijeni a vybijeni. Ni-Zn akumulatory maji zivotnost v rozmezi 100-500 cykli a NiMH
akumulatory v rozmezi 1000-2000. Béhem téchto cykli postupné klesa celkova kapacita
akumulatorti z d@ivodu chemické koroze elektrod. Zivotnost ovliviiuje provozni teplota
akumulatoru, pfi které bézné operuje a také zptisob vybijeni a nabijeni akumulétoru.

Ve spotiebni elektronice se nyni nejéastéji objevuji lithium-iontové (zkracené Li-lon),
kvli jejich malému objemu a velké hustoté uchovavané energie. V tomto druhu baterii je anoda
z uhliku a katoda z oxidu kovu. Elektrolyt je tvofen lithiovou soli v organickém rozpoustédle.
Hustotu energie maji 3krét v&tsi, neZ baterie starsiho typu jako jsou naptiklad Ni-MH. Zivotnost
Li-ion baterii se pohybuje od 500 do 1200 cykld nabijeni. [80] [83] [84] [85]

3.1.2 Superkapacitory

Superkapacitory vyuzivaji pro uloZeni energie staticky naboj, na rozdil od baterie, ktera
vyuziva elektrochemickou reakci. K nabijeni kapacitoru dochazi diky vytvofeni rozdilu
elektrickych potencidlti mezi kladnou a zapornou elektrodou.

Skladaji se ze dvou nereaktivnich poréznich elektrod z uhliku, které jsou vnoteny
do elektrolytického roztoku. Kladna elektroda pohlcuje zaporné ionty z elektrolytu a zaporna
elektroda ptitahuje kladné ionty. Aby nedoslo ke zkratu je pfitomno i dielektrikum. Uhlikové
porézni elektrody maji velkou plochu a diky tomu je mnozstvi skladované elektrické energie
zna¢éné veétsi nez u béznych baterii. [86] [87]
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Obrdazek 39. Priklady superkapacitori [87]

Piestoze v superkapacitorech neprobiha zadna chemicka reakce, fadi se mezi
elektrochemicka zafizeni. Probiha v nich pouze jen vratny fyzikalni jev, ktery zarucuje velmi
dlouhou Zzivotnost. K nabijeni a vybijeni mize dochazet velmi rychle, protoze tato rychlost
zavisi pouze na pohybu iontd.

Tato zafizeni jsou velmi robustni, bezpecnad a odolna. V porovnani s tradi¢nimi
elektrolytickymi hlinikovymi kondenzatory maji tisickrat vétsi kapacitu a hustotu energie.
Oproti lithium-iontovym bateriim dosahuji mnohem vétsiho vykonu a trvanlivosti. Ve spojeni
S bateriemi vznikne takzvany hybridni systém, ktery je schopen vybavit narazové Spicky
pomoci superkapacitoru a diky tomu nedochézi k porusovani a opotiebeni baterie a prodlouzi
se tak jeji zivotnost. [86] [87]

3.2 Akumulace tepelné energie

V Ceské republice a ve statech s obdobnym klimatem v Evropé a v USA se spotiebuje
zhruba 1/3 nizkopotencidlniho tepla k ohfevu uZzitkové vody a k pokryti tepelnych ztrat budov.
Akumulace tepelné energie je vedle sniZovani tepelné propustnosti budov dalsi cestou,
jak snizit energetickou naro¢nost nasich budov. Technologie akumulace energie nam dava
moznost vyuzit tepelnou energii z obdobi piebytku v dobé kdy je této energie méné. Akumulace
tepla se da také vyuzivat k ochlazovani budov. [89]
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Obrazek 40. Akumulace tepla v tepelném zdasobniku [90]

3.2.1 Moznosti akumulace tepla

Akumulace tepla vyuziva jakykoli cyklicky nebo vratny dé&j, pii kterém se zvySuje vnitini
energie systému. Akumulace tepla je pak rozdélena do n¢kolika kategorii podle vyuzivaného
fyzikéalné chemického déje:

e akumulace latentniho tepla,
e akumulace citelného tepla,
e absorpce vodni pary,

e jiné procesy. [89]

3.2.2 Akumulace latentniho tepla

V tomto piipadé se pouziva entalpie fazové pfemény V pracovni latce. V chemicky
Cistych latkach existuji tfi druhy fazovych pfemén. Mezi tyto pfemény patii tdni a tuhnuti,
vypatovani a kondenzace a jako posledni je sublimace a resublimace. V praxi se vyuZziva pouze
prechod mezi tuhou latkou a kapalinou. Prechod mezi plynem a kapalinou vyzaduje velmi
objemné nadrze, které odolaji vysokym tlakiim.

Oproti akumulaci citelného tepla je vyhodou mensi objem a konstantni teplota. Spravnou
volbou pracovni latky je mozZno urcit pracovni teplotu téchto akumuléatord. Nevyhodou téchto
akumulatorG je vysSi pofizovaci cena pracovni latky, kterd se v praxi lehce zneCisti
a tim se samoziejme 1 zméni teplota fazové pfemeny a dojde rozsifeni rozsahu teplot.

V akumulatorech se pouzivaji jak chemicky cisté latky (siran sodny), tak i smési (parafin).
Tyto latky se vybiraji podle teploty tani. Chemicky ¢isté latky taji pii konstantni teploté, kdezto
smési taji ve vétsim spektru teplot, jak lze vidét na obrazku. [89] [91]
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Obrazek 41. Graf porovndni akumulace latentniho tepla [89]

3.2.3 Akumulace citelného tepla

Akumulace citelného tepla vyuziva mérné teplo latky a jeji ohfev je nejjednodussi zptisob
akumulace. Tento zpisob akumulace byl pouzit jako prvni diky jeho jednoduchosti. Vhodnou
pracovni latkou je voda, ktera ma velkou tepelnou kapacitu a je levna.

V praxi se lze setkat s kamenivem nebo jinou tuhou latkou, ty se vyuZzivaji kvili jejich
vétsSimu teplotnimu rozsahu a nelze je poSkodit mrazem. Oproti vodé ovSem maji mensi
tepelnou kapacitu. [89]

NejvétSimi vyhodami tohoto typu akumulace je nizka cena pracovni latky a lehka
konstrukce. Jejich nejvétsi nevyhodou je pokles vyuzitelného tepla pfi vybijeni. Lze také vyuzit
podlozi stavby k akumulaci, a to za piedpokladu, ze je hladina vody v dostatecné hloubce
pod povrchem, jinak muze vlivem spodnich proudd dojit k odvadéni akumulovaného tepla
mimo prostor stavby. [89] [91] [92]

3.2.4 Sorpce v hygroskopickych latkach

Slovo sorpce je jednotné oznaceni pro absorpci, adsorpci a chemisorpci a pro potieby této
prace nema smysl ji vice rozliSovat. Na relativni vlihkosti okolniho vzduchu zavisi i rovnovazna
vlhkost hygroskopickych materialti. Pii ristu vlhkosti okolniho vzduchu dochézi k sorpci
vlhkosti v materialu, a naopak pfi poklesu vlhkosti vzduchu nasleduje desorpce vlhkosti
z materialu. Pfi téchto jevech voda ptechazi z plynné faze do stavu vazaného i pii teplotach
vyssich, nez je teplota rosného bodu vody. V procesu akumulace tohoto typu se vyuziva bilance
tepla pii sorpci a desorpci vlhkosti v materialu. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim druhtim
akumulace tepla je, Ze sorpce nezavisi jen na teploté, ale zavisi pfedevsim na relativni vlhkosti
okolniho vzduchu. Diky tomu muze pracovat za stalé teploty, ¢ehoz se vyuziva hlavné
U vybijeni. Pfi op€tovném nabijeni akumulatoru se okolni vzduch ohtiva na vyssi teplotu,
¢imz se docili snizeni jeho relativni vlhkosti.
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Nejveétsi vyhodou oproti vyse zminénym zpiisobiim je, zZe teplota materialu, ktery slouzi
jako pracovni latka, muze byt béhem skladovani libovolna. Tepelné ztraty jsou nulové,
kdyz nedojde k vychladnuti napIn¢. Nevyhodou téchto akumulatord je vétsi teplota nabijeni
anckdy i1 velmi nizkd teplota pii vybijeni. Béhem skladovani se musi dbat na to,
aby se k pracovni latce nedostala vlhkost.

Podle ruznych zdroju je hygroskopicky vazana voda bud’ v kapalné nebo tuhé fazi.
Tim se 1i8i 1 celkovy odhad uvolnéné energie pii sorpci vlhkosti. Mezi pouzivané latky patii
silikagel a také jil, ktery se vyuziva pfi tvorbé nepalenych cihel a je také soucasti jilovitych
zemin. S vyjimkou skla, kovii, hutnych plastl a polévané keramiky lze ov§em pouzit vSechny
stavebni materialy. [89] [91]
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4 Popis objektu

Zvoleny objekt se nachéazi v obci Kosov u Jihlavy na Vysociné. Modelovy objekt
je dvoupodlazni rodinny dum, situovany v fidké zastavbé, v nechranéné poloze. Budova
je castecné podsklepena, podlaha je z betonovych paneli s celoplosnou izolaci proti vlhkosti,
jako tepelna izolace slouzi skvarovy zasyp. Horni vrstva betonovych desek je pokryta PVC
nebo keramickou dlazbou. V soucasné dob¢ je objekt obyvan nejcastéji dvéma osobami.

Podlahova plocha domu je 100,14 m2. Zdi jsou postaveny z palenych cihel o rozmérech
29 x 14 x 6,5 cm, pricemz obvodové zdi jsou omitnuty perlitovou omitkou z vnéjsi strany
tloustkou 3 cm a z vnitini strany tloustkou 1,5 cm. Stropy jsou zhotoveny z dievénych tramu,
vnitini omitka je provedena na rakos a izola¢ni zasyp je zpevnén betonovou vrstvou. Vyska
stropu je 2,55 m. Druhé patro je nevytapéna puda.

K vytapéni domu je pouzivan kotel Viadrus Hercules U 26 o jmenovitém vykonu 15 kW.

Tento kotel je uréen ke spalovani koksu, ¢erného uhli a dieva. Vyrobce zaruéuje tcinnost kotle
az 80 %. [78]
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Obrazek 42. Pidorys 1. patra

4.1 Vypocet tepelnych ztrat

Pro urceni vhodnych variant autonomnosti objektu, je nejprve nutné zjistit tepelné ztraty
budovy, které musime vzit v ivahu pro zajisténi dostatecného tepla pro vytapéni objektu.
Zatepelné ztraty povazujeme vSechny tepelné toky, které prochdzi obvodovym zdivem,
dvetfmi, stropy a okny z teplejSich mistnosti do mistnosti s nizsi teplou nebo do venkovniho

v
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oblast. Z toho nam vyplyva, Ze se tepelna ztrata rovna tepelnému vykonu, ktery je nutno
do objektu dodat, aby bylo dosazeno pozadované teploty.

Vypocet tepelnych ztrat byl proveden pomoci programu Univenta verze 1.3.0.59.
Pozadovany vypocet byl proveden pro kazdy pokoj s tim, Ze se zanedbaly tepelné mosty, které
ve vysledku nemaji podstatny vliv na finalni hodnotu. Se¢tenim jednotlivych tepelnych ztrat
kazdého pokoje je docileno vysledné ztraty prostupem. Naslednym sectenim celkové tepelné
ztraty prostupem a ztraty vétranim ziskdme vyslednou tepelnou ztratu domu.

Samotny vypocet je rozdélen do n€kolika krokt.. Vypocet a jednotlivé kroky jsou fizeny
normou:

a) Stanoveni hodnoty vypocétové venkovni teploty a primémé roéni venkovni
teploty.

b) Stanoveni stavu kazdého prostoru (vytapéného nebo nevytapéného) a hodnot
pro vypoctovou Vnitini teplotu kazdého vytapéného prostoru.

c) Stanoveni rozmérovych a tepelnych vlastnosti vSech stavebnich ¢asti a pro kazdy
vytapény a nevytapény prostor.

d) Vypocet soucinitele navrhovych tepelnych ztrat prostupem a nasobeni navrhovym
jeho rozdilem teplot pro zjisténi tepelnych ztrat prostupem vytapéného prostoru.

e) Vypocet navrhovych tepelnych ztrat vétranim a nasobeni navrhovym rozdilem
teplot pro zjisténi tepelnych ztrat vétranim vytapéného prostoru.

f) Vypocet celkové tepelné ztraty seCtenim navrhovych tepelnych ztrat prostupem
a navrhovych tepelnych ztrat vétranim.

g) Vypocet zatopového vykonu vytapéného prostoru (dodatecného vykonu
potfebného pro vyrovnani u¢inkii prerusovaného vytapéni).

h) Vypocet navrhového celkového tepelného vykonu sectenim celkovych
navrhovych tepelnych ztrat a zdtopového vykonu.

4.1.1 Vypocet soulinitele prostupu tepla k zdi z palenych cihel

Nasledujicim vypoctem jsme schopni urcit soucinitel prostupu tepla pro vSechny druhy
zdi, které se v objektu nachazi.

1
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Tabulka 4. Vypocet soucinitele k
1
. 5, | &, P 1 w
Cislozdi | Druhzdi | =2 | 2 £ 1 5 k [——]
. — = db — m2xK
z Ae Ai 2 tXa+ 2,
0,44 | 0,035 | 0,015 1
.| 0, ) ) 0.89
1 Venkovni | - | 473 0,11 | 0,125+ 0,269 + 0,55 + 0,136 + 0,0434
) Venkovni | 044 | 002 0,015 1 006
enkovnl | 58 | 013 0,11 | 0,125+ 0,192+ 0,55 + 0,136 + 0,0434 ’
3 Vnitini | 222 55 0015 1 1
it 573 0,11 | 0,125+ 0,136 + 0,397 + 0,136 + 0,125 ’
014 0,015 1
4 Vnitini | 573 | - | 2X0q7 | oaz5 o045 1019210045+ 0as | 8
5 Vnitni | 2065 5 0015 1 s
it 573 011 | 012540136+ 089+ 0182+ 0.125 ’
kde,
dz - tloust’ka zdi [m]
do - tloustka venkovni omitky [m]
dp - tloust’ka perlitové vnitini omitky [m]
Az - soucinitel tepelné vodivosti zdi [ ]
mXK
.. . , ) ) , w
Ae - soucinitel tepelné vodivosti omitky [ ]
mXxXK
Ai - soucinitel tepelné vodivosti perlitové vnitini omitky [ K]
m X

4.1.2 Vypocet tepelnych ztrat mistnosti a celkova tepelna ztrata

V této kapitole bude proveden vypocet tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti.
Poté je mozno spocitat celkovou tepelnou ztratu. V nasledujici tabulce je vidét, ze celkova

tepelna ztrata kuchyné, oznac¢ené jako mistnost 1, je 1 074 W.

Tabulka 5. Tepelné ztraty kuchyné

R

5 Tloustka | Délka Vyska | Plocha | At w . Ly
Druhsny | o | Ty | | |k |G | Wi |
SO 0,445 4,33 2,80 12,12 35 0,89 0,96 307 0
(0)4 - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 307
SO 0,445 3,10 2,80 8,68 35 0,89 0,96 270 0
SN 0,065 3,43 2,80 9,60 0 1,09 0,75 0 0
SN 0,29 3,10 2,80 8,68 0 1,01 0,82 0 0
PDL 0,4 3,10 4,30 13,33 17 0,63 1,43 142 0
STR 0,4 3,10 4,30 13,33 26 0,75 1,16 260 0
Celkem 1074 | 307

V priloze ¢.1 — Teplé ztraty mistnosti jsou k nahlédnuti tabulky vypoctu pro ostatni mistnosti
Souctem tepelnych ztrat vSech mistnosti jsme schopni zjistit celkovou tepelnou ztratu
domu. Celkova tepelna ztrata ¢inni 10,2 kW. Tyto hodnoty jsou patrné z nasledujici tabulky.
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Tabulka 6. Celkova tepelna ztrdta

Oznadeni| Mistnost Plocha [m?] | Objem [m®] | Qp [W] | Qv [W] | Qc [W] | Qr [W]
1 Kuchyn 13,4 37,6 1311 307 1618 1476
2 | Obyvaci pokoj| 30,9 86,6 2219 | 547 | 2766 | 2439
3 Koupelna 8,7 24,2 964 224 1188 | 1019
4 WC 2,6 7,3 163 44 206 178
5 Loznice 20,0 56,0 2 100 354 2454 | 2241
6 Chodba 11,6 32,5 309 176 485 361
7 Pokoj 12,9 36,2 1226 229 1455 1317
Celkem 100,14 280,4 8 292 1881 | 10172 | 9031

4.2 Spoti‘eba elektrické a tepelné energie
V této kapitole se urci stavajici spotieba elektrické a tepelné energie zvoleného objektu.

Pro stanoveni spotieby bude pouzit piikon spotfebicli v domé a spotieba paliva ze ptedchozi
rok. Tyto hodnoty nam poté uréi, jaké vykony budou muset zvolené varianty pokryt.

4.2.1 Spotreba elektrické energie

Celkovy piikon vSech spotiebi¢i v domé je roven 18,2 kW, jak je mozné vidét
V nasledujici tabulce.

Tabulka 7. Prikon spotrebicii

" pex Prikon
Spotrebic W]
Lednice 640
Trouba 2 800
Mikrovinna trouba 1500
Varna konvice 2 000
Osvétleni 1860
Cerpadlo 1 60
Cerpadlo 2 1020
Bojler 2200
Mycka 805
Susicka 580
Pracka 2 200
Ostatni elektronika 2500
Celkem 18 165

Primérna roéni spotieba od roku 2015 do roku 2019 se pohybuje okolo 6,9 MWh.
Z faktur za tato obdobi je patrné, ze prumérna ro¢ni cena elektrické energie ¢ini 23 166 KC¢.
Diky tomu je mozné ur€it primérnou denni spotiebu, ktera tim padem je 18,9 kWh. Musime
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vzit1i Vv tvahu to, ze béhem letnich dnt se nespotiebuje stejné mnozstvi elektiiny jako v zimnim
obdobi, kvili del§im dniim v 1ét€ a tim 1 kratSi dobé€ sviceni.

Dalsi véc, kterou je dobré mit na paméti je, ze nejsou spustény vsSechny spotiebice
zaroven a realny ptikon je nizsi nez maximalni.

4.2.2 Spotreba tepelné energie

Teplo je v soucasnosti zajisténo malym kotlem na tuha paliva Viadrus o vykonu 15kW.
Pouziva se jen béhem zimniho obdobi k vytapéni celého domu a k dodatecnému ohievu
uzitkové vody. Jako palivo se béhem pouzivani nejvice osvédéilo dievo v kombinaci s cernym
uhlim. Tepld uzitkové voda je Vv letnim obdobi pfipravovana vyhradné elektrickym bojlerem
a v otopném obdobi slouzi k ohfevu TUV jiZ zminény kotel Viadrus.

Spotieba tuhého paliva béhem topné sezony je piiblizné 12 prostorovych metrii sypaného
dieva a 18 metru krychlovych briket z ¢erného uhli. Tuhé palivo na zimu v obdobi 2018/2019
stalo 27 800 K¢.

Pomoci vypoctu na strankach TZB-info.cz byla vypocitana celkova ro¢ni potieba energie
na vytapéni domacnosti a ohiev TUV. Roéni potieba tepla se tedy rovna 41,9 MWh/rok,
neboli 151 GJ/rok.

Lokalita (T201:2) () tem=12°C (@ tem=13°C () tem=15°C27"
Mésto Jihlava ~  Délkatopného obdobi d= 257 [dny]
venkovni vipoétova teplota tg = e Prim. teplota b&hem otopného obdobi tes = |3.5 C
Vytapéni Ohfev teplé vody

Tepelnd zirata objektu Qe= k‘.’\f t1= C 272 p= ka/m3 222
Primérmna vnitfni wpodtovd teplota tis = ‘C tz= C 279 e= JikgK 777

Vap= m3fden
Vytap&cl denostupné Koeficient energetickjch zirat systému z =

D=d (tj, - .. ) = 4241 K.dny

Denni potfeba tepla pro ohfev teplé vody

proVay lta-ty)

Opravné soutinitele a Uinnosti systému

Qryvg =(1+2)- = 51.5 kWh
‘ 0
8d= Teplota studené vody v 16t eyl = =
Teplota studené vody vzimé toz= 'C
Poéet pracovnich dni soustavyvroce M= |369 dn
Opravny soudinitel £ E b [ d
@ €=8;-6, -84 = 0765
O £=]0.765
-t
Qruvr = Qg -d+08- Qg “N-d)
£ 24 OE-D ) IZfls\ﬂ
Ay = —————3610
Mo Ne rutis_ig)
90.5 GJirok a _ , 504 Glirok
= TUVr =
Qrr =1 ) " " 16.:8 Mwhirok

251  MWhirok

Celkova rocni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody

151 GJirok
)
41.9 MWh/rok

Qr = Quyrr + Qg =

Vysvétlivky k jednotlivym udajim jsou K nahlédnuti v pfiloze ¢. 2 — Vypocet potieby
tepla.
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5 Navrhy variant zasobovani objektu energiemi

Pro posouzeni efektivnosti a vyhodnosti pfebudovani objektu uvedeného v kapitole 4 této
prace na ¢asteény autonomni objekt byly pouzity tii varianty feseni. Ve vSech tiech variantach
je uvazovano pouziti fotovoltaickych paneld na vyrobu elektrické energie. Nespotiebovana
elektrickd energie bude ukladdna do lithiovych akumulatori pro pozdéjsi spotiebu.
K fotovoltaickym paneliim bude feSena vyroba tepelné energie variantn¢.

Prvni varianta uvazuje pouziti fotovoltaickych panelti s akumulatorem v kombinaci
se stavajicim kotlem VIADRUS.

Druha varianta pocita s pouzitim fotovoltaickych panelti s akumulatorem v kombinaci
s kogenera¢ni jednotkou.

Tteti variantou je pouziti fotovoltaickych panelti s akumulatorem v kombinaci s tepelnym
Cerpadlem.

Jak jiz bylo zminéno, ve vSech variantach bude uvaZovano pouziti fotovoltaickych paneli
s akumulatorem. Z tohoto divodu bude v nasledujici podkapitole provedeno porovnani nabidek
a nasledny vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi fotovoltaické elektrarny.

5.1 Fotovoltaické panely

Pfi ndvrhu autonomnich a ¢aste¢n¢ autonomnich systémi je potieba vyftesit zdsobovani
objektu elektrickou energii. Pro nalezeni vhodného feSeni zasobovani objektu elektrickou
energii dodavanou fotovoltaickymi panely, je nutné stanovit jejich vykon. U stanoveni vykonu
je zaroven nutné brat v potaz mési¢ni spotiebu domacnosti béhem roku oproti mési¢ni vyrobé
elektiiny fotovoltaickymi systémy. V piipadé, Ze by se kiivky vySe uvedené spotieby a vyroby
vyrazn¢ lisily, nemohla by na tento systém byt poskytnuta dotace.

Pro tucely této prace, budou osloveni ruzni dodavatelé fotovoltaickych systémd.
PtedloZené nabidky budou zkontrolovany, zda odpovidaji zvolenym poZzadavkiim a nésledné
budou hodnoceny dle ekonomické vyhodnosti, pficemz jedinym hodnoticim kritériem
je nabidkova cena.

5.1.1 Vykon fotovoltaickych paneli

V podnebi Ceské republiky se da predpokladat fakt, ze 1 kWp vétsinou vyrobi kolem
980 kWh elektrické energie za rok. Pro zjednoduSeni Ilze predpokladat vykon
1 000 kWh/kWp/rok.

Tabulka 8. Vykon fotovoltaickych paneli

Vyk(?n , Vyrobena PIOCI:]a .
fotovoltalcokych energie za 1 rok fotovoltalcokych
panelu panelu
1 kWp 980 kWh 6,1 m?

2 kWp 1 960 KWh 12,2 m?
3kWp 2 940 kWh 18,3 m?
4 kWp 3 920 kWh 24,4 m?
5 kWp 4900 kWh 30,5 m?

65



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brné Autonomni energeticky systém

Fotovoltaické panely se bézné¢ prodavaji ve vykonech od 270 do 400 Wp. Jednotlivé
panely mohou byt umistény horizontaln¢ 1 vertikalng, na jejich pozici nezdlezi. Zalezi ovsem
na jejich orientaci k svétovym stranam. Nejvyhodnéjsi orientace paneld je smérem na jih. Kdyz
to konstrukce neumoznuje je mozné umistit panely na jihovychod nebo na jihozépad.
Tim se ale také snizi jejich G¢innost. Pii umisténi na vychod nebo na zapad 1ze o¢ekavat snizeni
az 0 20 %.

Vybrany diim mé bohuzel stfechy orientované prave na vychod a na zapad. Jedina stiecha
orientovana na jih, je zaroven i nejmensi a vyuzitelna plocha je minimalni. Z toho divodu bude
lepsi umistit panely na stfechu ptilehlé stodoly, kterd ma také stfechu situovanou na vychod
a zépad, ale zarovenl je velmi rozlehld a béhem dne neni ani zjedné strany zastinéna.

[93] [94] [95]

Obrdzek 43. Letecky pohled na vybrany dum (vlevo stodola, vpravo rodinny diim)

5.1.2 Vybér nejvyhodnéjsiho ieSeni fotovoltaickych paneli

Pro vybér nejvyhodnéjsi fotovoltaické elektrarny bylo osloveno celkem 6 potencialnich
dodavatelt, znichz 3 odpovédéli a zaslali nabidku na dodavku a instalaci fotovoltaické
elektrarny na vybrany objekt.

Tabulka ¢. 7 vyobrazuje porovnani fotovoltaickch elektraren nabidnutych od spole¢nosti
CEZ Prodej, a.s.; NOBILITY s.r.0. a S-Power Brno, s.r.o. Nabidky byly koncipovany tak,
aby vykon fotovoltaickych elektraren byl obdobny, a to v rozmezi od 5,6 — 5,8 kWp. Vykon
V tomto rozmezi je zvolen jako dostacujici pro vzorovy objekt a v§echny tfi uvazované varianty.

Vsechny tfi cenové nabidky také pocitaji s dotaci Nova zelend isporam od Statniho fondu
Zivotniho prostiedi Ceské republiky. Dotace pro viechny tii nabidky byla stanovena ve vysi
150 000 K¢ — Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZzitelnym
ziskem > 4 000 kWh.rok* + 5 000 K¢& na p¥ipravu projektu a energetického posudku.
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Tabulka 9. Nabidky FVE

Cena Cena véetné
Dodavatel | Vykon | Pocet | Akumulace etne Dotace DPH po
FVE [KWp] | paneld | [KWh] D;H ke | K ode&teni

dotace [K¢]
S-power 5,70 15 9,5 374 250 155 000 219 250
CEZ 5,76 16 7,2 404 900 155 000 249 900
NOBILITY 5,61 17 7,2 430 000 155 000 275000

Soucasti cenovych nabidek uvedenych spolecnosti je priprava projektu a zajisténi
projektové dokumentace, energeticky posudek, Zadost a zajisténi dotace z programu NZU,
zadost na distribuci o pfipojeni a prvni paralelni pfipojeni, obhlidka mista instalace, FVE v¢etné
upeviiovaci konstrukce, doprava a montaz FVE, akumulace do baterie, pfepétova ochrana,
fizeni spotieby, vzdaleny monitoring a Uprava elektromérného rozvadéce dle pozadavki
distributora elektrické energie.

Jako prvni nabidku zaslala spolec¢nost S-power Brno, kterd obsahuje 15 panelt
0 celkovém vykonu 5,7 kWp a lithiovy akumulator s kapacitou 9,5 kWh. Cena této varianty
je 374 250 K¢, po odecteni dotace se vysledna cena dostane na hodnotu 219 250 K¢.
Tato nabidka obsahuje nejméné panelll o celkovém vykonu, ktery je se svou hodnotnou
5,7 kWp druhy nejvyssi a s akumulatorem s nejvétsi kapacitou.

Spolegnost CEZ Prodej, a.s. nabidla fotovoltaickou elektrarnu o 16 panelech s vykonem
5,76 kWp. Soucasti dodavky je také lithiovy akumulator s kapacitou akumulace 7,5 kWh.
Nabidkovéa cena byla stanovena na 404 900 K¢, po odecteni dotace 155 000 K¢ je cena
fotovoltaicke elektrarny 249 900 K¢.

NOBILITY s.r.0. piedlozila nabidku na fotovoltaickou elektrarnu se 17 panely
0 celkovém vykonu 5,61 kWp a s moznosti akumulace do lithiovych baterii o kapacité 7,2 KWh.
Spolecnost NOBILITY ocenila svoji nabidku ¢astkou 430 000 K¢&, po odecteni dotace ¢ini cena
fotovoltaické elektrarny 275 000 K¢ a je tedy nejdrazsi variantou s nejveétsim poctem paneld.

Tabulka 10. Porovnani ceny za 1 Wp

Dodavatel FVE

Cena po odecteni
dotace [K¢]

Vykon [kWp]

Cena za 1 Wp [K{]

S-power 219 250,00 5,70 38,46
CEZ 249 900,00 5,76 43,39
NOBILITY 275 000,00 5,61 49,02

Jedinym hodnoticim kritériem pro vybér nejvyhodnéjsi nabidky je cena za 1 Wp. Bylo
provedeno sefazeni nabidek dle hodnoticiho kritéria, ze kterého je patrné, Ze nabidka
Spolecnosti S-power je vtomto piipadé¢ ekonomicky nejvyhodnéjsi. Na zakladé tohoto
hodnoceni bude pro ucely této prace vybradna nabidka spole¢nosti S-power s konecnou
nabidkovou cenou 219 250 K¢.
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5.2 Varianta 1 — fotovoltaicka elektrarna véetné ukladani energie do baterii a kotel
na tuha paliva

Varianta 1 bude pocitat S vyuzitim solarnich panelti pro vyrobu elektrické energie,
nespotiebovana elektricka energie bude nasledné ukladana do baterii. Solarni panely budou
pokryvat vétSinu spotifebované roéni elektrické energie, ktera ¢ini v priméru 6,9 MWh. Béhem
letniho obdobi zajisti ohfev TUV rovnéz elektricka energie. Vytapéni objektu a ohfev TUV
Vv otopném obdobi bude provadéno za pomoci za pomoci stavajiciho kotle na tuha paliva.

5.2.1 Soucasné pouzivany kotel

Jak jiz bylo zminéno, ve vybraném objektu je nainstalovany funk¢ni kotel na tuha paliva
znacky a typu Viadrus U26. Jedna se o litinovy tficlankovy kotel zhotoveny pro spalovani
¢erného uhli, koksu a dfeva. Jmenovity vykon kotle pfi pouziti koksu je 15 kKW, pti pouziti
cerného uhli 11 kW a pfi spalovani dieva 8 kW. Vyrobcem udavani ucinnost kotle
je pii spalovani koksu 80 % a pfi spalovani ¢erného uhli a dieva 75 %.

Kapacita vody v kotli je az 27,6 litrd, které mohou byt ohfaty maximalné na teplotu 85 °C.
Vratna voda se poté musi vracet do kotle s minimalni teplotou 60 °C.

Na obrazku niZe je mozné vidét vykres pouzitého kotle, pfi¢emz rozmér L = 387 mm,
L1 =643 mm a primér D = 156 mm.
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Obrazek 44. Schéma pouzitého kotle Viadrus

Od 1. 1. 2017 kotel splituje emisni téidu 1 s tim, Ze kdyby byla provedena ptestavba, stal
by se automatickym kotlem spliujicim emisni tiidu 3 a 4. Tticlankova konstrukce kotle
je vhodna pro vytapéni rodinnych domii. Kotel je mozno napojit na nuceny nebo prirozeny obéh
vody. V modelovém objektu je v soucasné chvili kotel napojen na nuceny obéh vody. [78]

68



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

Kotlové téleso je tvoreno ze tii clanki, které jsou vyrobeny ze Sed¢ litiny. Samotné téleso
je vytvofeno pomoci nalisovanych ¢lankt a kotlovych vsuvek. Jednotlivé ¢lanky poté vytvareji
spalovaci prostor, prostor pro popelnik, vodni prostor a ¢ast kotle slouzici ke konvekci. Voda
se do kotle privadi zadni Casti a stejné tak je situovan i odvod vody. V horni ¢asti na zadni
stran¢ kotle najdeme koufovy nastavec a piirubu na pfipojeni topné vody. V dolni ¢asti kotle
je umisténa ptiruba k pfipojeni vratné vody do kotle. V pfedni ¢asti kotle jsou situovana
jak ptikladaci dvirka, tak i dvitka popelnikova.

K izolaci je pouzita mineralni izolace, ktera obklopuje celé kotlové téleso a snizuje
tak tepelné ztraty sdilenim do okoli. P1ast’ kotle je vytvoten z ocele, ktera je barevné upravena
komaxitovym nasttikem. [78]

5.2.2 Polozkovy rozpocet a vydaje na provoz varianty 1

Néklady na pofizeni a provozovani varianty 1 se sestavaji z potizovaci ceny fotovoltaické
elektrarny po odecteni dotace, v této cen¢ je zapoctena také dodavka, montaz, instalace
a zprovoznéni. Na vyrobu tepla by byl pouzit stavajici kotel Viadrus, pofizovaci cena je v tomto
ptipadé tedy 0 K¢.

Tabulka 11. Investicni ndaklady 1. varianty

Investi¢ni naklady varianty 1
v Koneéna cena véetné DPH
Polozka v
[K¢]
FVE 219 250
Kotel 0
Investi¢ni naklady celkem 219 250

Musime ale pocitat s ro¢nimi vydaji na vytapéni, které jsou v hodnoté 27 800 K.
Podminky pro provoz kominti a koufovodd, lhity kontrol, revizi a Cisténi upravuje vyhlaska
¢. 34/2016 Sb. Tato vyhlaska stanovuje, Zze v piipadé zvolené¢ho kotle musi byt 2x do roka
provedeno ¢isténi komina a 1x do roka revize. Ci§téni spalinovych cest miize provadét osoba,
kterd méa Zivnostensky list v oboru kominictvi. Cisténi spalinovych cest slouZici pro odtah
spalin od spotiebicli na pevna paliva o jmenovitém vykonu spotiebice do 50 kW vcéetné¢ mlize
provadét téZ majitel, ale je nutné, aby si vedl provozni denik S jednotlivymi terminy cisténi.
V ptiloze je k nahlédnuti vynatek této vyhlaSky. V pifipadé varianty 1 budeme tedy pocitat
s nadkladem na revizi 1x ro¢né ve vysi 800 K¢. Tato castka byla stanovena dle faktur
z predchozich let. Revize a udrzba fotovoltaické elektrarny je vycislena na 2 000 K¢ rocné.
[96]
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Tabulka 12. Provozni vydaje 1. varianty

Provozni vydaje varianty 1 na rok

v Konecna cena véetné DPH

Polozka .

[K¢]
Vydaje na vytapéni 27 800
Kontrola 800
Cisténi kotle 0
Revize, udrzba FVE 2 000
Provozni vydaje celkem 30 600

Investi¢ni naklady na pofizeni varianty 1 jsou ve vys$i 219 250 K¢. Roc¢ni provozni vydaje
na provoz této varianty jsou 30 600 K¢.

5.3 Varianta 2 — fotovoltaicka elektrarna véetné ukladani energie do baterii a tepelné
¢erpadlo

V druhé varianté bude zajisténo teplo na vytapéni domu a ptipravu teplé uzitkové vody
tepelnym Cerpadlem. V soucasné dobé je ptiprava teplé uzitkové vody zajistovana elektrickym
boilerem a teplo pro vytapéni objektu je zajisténo vyse zminénym kotlem na tuha paliva.

Pro vybér tepelného Cerpadla musime znat tepelnou ztratu domu. Diky témto hodnotadm
Ize zvolit typ a vykonost tepelného Cerpadla. Idealni je zvolit vykon Cerpadla tak, aby podptirny
vytopny systém, pomahal s vytopenim objektu pfi teplotach nizsich nez -8 az -10 °C. VétSinou
to znamena, Ze by sekundarni zdroj nemél pomahat k vytdpéni pilku zimniho obdobi.
Pti vybéru Cerpadla o niz§im vykonu, je mozné sice uSetfit ale za cenu zkraceni Zivotnosti
Cerpadla. V takovém piipadé musi Cerpadlo fungovat na maximalni vykon vétSinu casu.
Cerpadlo o niz&im vykonu také spotiebuje vice elektrické energie nez erpadlo, které by mélo
vykon ideélni.

Prili§ vykonné cerpadla také nejsou ideédlni. Zvladaji sice fungovat samostatné celou
zimu, ale jejich pofizovaci cena je natolik vysokd, Ze se nadvratnost nemusi viilbec vyplatit.
Je tedy nutné vykon urcit spravné. Lze se fidit jednoduchou pomiickou, ktera pravi, ze vykon
cerpadla by mél byt piblizné o 30 az 40 % vétsi, nezZ je vysledna tepelna ztrata objektu.

Hlavnim programem pro ziskani dotaci na TC jsou Kotlikové dotace fungujici od roku
2016. Ty jsou urcené pro vyménu starych a nevyhovujicich kotli na tuhd paliva. V ramci
kotlikovych dotaci je mozné ziskat az 127 500 K¢. Od roku 2016 je mozné zadat i o dotace
na tepelna Cerpadla v rdmci programu Nova zelena Gsporam za vymeénu kotle na tuha paliva
nebo elektrického zdroje vytapéni za Cerpadlo. V takovém piipadé vyse dotace dosahuje
u tepelnych cerpadel vzduch/voda az 85 000 K¢ a u systémi zemé/voda pak 100 000 K¢.
Zajemce o dotace ziska dalsich 5 000 K¢ na zpracovani odborného posudku. [13] [14] [97]

Pro ziskani dotace je nutné splnit podminku maximalni mérné spotieby tepla na vytapéni
do 150 KWh/m? za rok.

Na rozdil od solarnich systémt, fotovoltaiky a kotli na pelety, které se vétSinou
bez piid¢€lenych dotaci nevyplaci, se dnesni tepelna ¢erpadla ve vysledku vyplaci i bez dotaci.

V naSem piipadé, kdy vSechny nabidky od dodavateli pocitaji s instalaci systému
vzduch/voda, bude vySe dotace 60 000 K¢ dle nize uvedené tabulky. [13] [14] [97]
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Tabulka 13. Vyse dotaci TC

- Vyse podpory pri zatepleni Vyse podpory bez
Uip el domu [K¢] zatepleni domu [K¢]
TC voda/voda 100 000 80 000
TC zemé/voda 100 000 80 000
TC vzduch/voda 75 000 60 000

5.3.1 Vybér nejvyhodnéjsiho reSeni varianty 2

Vybér tepelného cerpadla probéhl oslovenim 5 dodavateld, z nichz odpovéd’ na nabidku
zaslali 3 nasledujici dodavatelé. Prvni spolecnost AC Heating nabidla tepelné cerpadlo
o vykonu 16,1 KW se zasobnikem na teplou vodu o objemu 250 1. Cena této nabidky
je 282 953 K¢, po odecteni dotaci je vysledna cena této varianty 222 953 K¢&. Druha nabidka
pfisla od spole¢nosti NIBE. Ta nabizi tepelné ¢erpadlo o vykonu 12 kW a objem zasobniku 180
1. Cena pted odectenim dotaci ¢ini 269 330 K¢ a po odecteni dotaci je kone¢na cena této nabidky
226 330 K¢. Tteti a zaroven posledni nabidka pfiSla od spole¢nosti Vaillant. Jejich nabidka
obsahuje tepelné ¢erpadlo s vykonem 12,5 kW a zasobnik o objemu 190 1. Cena tohoto feSeni
je 317 248 K¢&. Odectenim dotaénich 60 000 K¢ se finalni cena nabidky dostane na hodnotu
257 248 K¢. [97]

Tabulka 14. Nabidky TC

Dodavatel tepelnych erpadel

Vykon [kW]

Zasobnik [1]

Koneé¢na cena [K¢]

AC Heating 16,1 250 222 953
NIBE 12,0 180 209 330
Vaillant 12,5 190 257 248

Pro porovnani tepelnych cerpadel je dulezité znat i jejich topny faktor COP a jejich
sezonni topny faktor SCOP. Jelikoz vSechna Cerpadla maji dostateény vykon, byla k porovnani
jednotlivych nabidek dilezita cena a také ¢islo SCOP.

Tabulka 15. Porovndni SCOP nabidek TC

Dodavatel COP pri SCOP pri
tepelnych Konecna cena [K¢] Vykon [kW] teploté teploté
cerpadel vody 35 °C | vody 35 °C
AC Heating 222 953,00 16,1 3,49 4,62
NIBE 209 330,00 12,0 3,89 4,80
Vaillant 257 248,00 12,5 3,70 4,55

Na zéklad¢ téchto parametrli, bylo vybrano tepelné cerpadlo od spole¢nosti NIBE.

cvwr

209 330 K¢ a zaroveii s nejvétsim Cislem SCOP 4,8.
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5.3.2 Polozkovy rozpocet a vydaje na provoz varianty 2
Investicni néklady varianty 2 se sestavaji z pofizeni tepelného cerpadla a zakoupeni

fotovoltaické elektrarny. Cena jednotlivych feSeni zahrnuje dopravu zarizeni, instalaci,
zprovoznéni a odecteni ziskanych dotaci.

Tabulka 16. Investicni naklady 2. varianty

Investi¢ni naklady varianty 2
Konecna cena véetné DPH

Polozka [K¢]
TC po odeéteni dotace 209 330
FVE po odecteni dotace 219 250
Investi¢ni naklady celkem 428 580

Abychom mohli stanovit vydaje na provoz tepelného ¢erpadla, musime znat jeho piikon
v kW, dale cenu za 1 kWh, kolik hodin ro¢n¢ bude tepelné cerpadlo v provozu a celkovou ro¢ni
potiebu tepla.

Na provoz tepelného Cerpadla uvazujeme spotiebu elektrické energie z distribucni sité,
nikoliv z fotovoltaickych paneli. To pfedevsim z divodu velké energetické narocnosti
tepelného Cerpadla v zimnich mésicich, kdy fotovoltaické panely nemusi byt schopny pokryt
spotiebu elektrické energie celého domu a tepelného Cerpadla.

Piikon vybraného tepelného cerpadla je 2,8 kW a bude v provozu 340 dni v roce,
coz je 93,15 % casu za rok. Cenu za 1 kWh stanovime dle sazby D 57d od jiz soucasného
dodavatele elektrické energie spolecnosti E.ON. V zakladnim ceniku je sazba D 57d ur¢ena
pro vytapéni topnym elektrickym spotifebi¢em a operativnim fizenim doby platnosti nizkého
tarifu po dobu 20 hodin. [99]

Tabulka 17. Cena elektriny v sazbé D 57d

Sazba D 57d Cena 1 KWh [K¢] Pocet hodin denné
Nizky tarif 3,22369 20
Vysoky tarif 3,98096 4
VaZeny primér 3,34990 24

Vydaje na provoz tepelného Cerpadla béhem roku se skladaji ze spottebované elektrické
energie tepelnym cerpadlem béhem roku a z ndkladii na revizi a servis tepelného Cerpadla.
Ke zjisténi spotifebované elektrické energie tepelnym cerpadlem je zapotiebi védét pocet hodin
provozu TC béhem roku, sazbu za 1 kWh dodanou do TC, ro&ni potiebu tepla a sezonni topny
faktor SCOP vybraného tepelného Cerpadla.

72



Energeticky ustav Bc. Jaroslav Krdlovsky
FSIVUT v Brne Autonomni energeticky systém

Cope = 3,34990 X SS% X 0,9315 + 3,34990 x Q. X 0,0685 (5.1)

41900
Cspe = 3,34990 X x 0,9315 + 3,3499 x 41 900 x 0,0685 (5.2)

Cope = 36 853,49 [K¢]

kde,
Cospe - celkova spotiebovana elektrickd energie [K¢]
Qcc - potieba tepla béhem roku [kWh/rok]

Vydaje na revizi tepelného Cerpadla se pohybuji okolo 1 000 K¢ ro¢né. Tato ¢astka se také
odviji od kilometrovného, které si Gctuje servisni firma. Stejné jako Vv prvni varianté i zde
je zapocCtena udrzba a revize fotovoltaického systému rovna 2 000 K¢ roéné.

Tabulka 18. Provozni vydaje 2. varianty

Provozni vydaje varianty 2 na rok

9 Kone¢na cena véetné DPH

Polozka «

[K¢]
El. energie pro TC v K¢&/rok 36 853,49
Revize TC v K&/rok 1 000,00
Revize, udrzba FVE 2 000,00
Provozni vydaje celkem 39 853,49

Investi¢ni ndklady na pofizeni varianty 2 jsou ve vysi 428 580 K¢&. Roc¢ni vydaje
na provoz této varianty jsou 39 853,49 K¢.

54 Varianta 3 - fotovoltaicka elektrarna vcetné ukladani energie do baterii
a kogeneracni jednotka

Posledni navrhovand varianta pocita s vyuzitim fotovoltaické elektrarny a kogeneraéni
jednotky. Soucasti pofizeni kogeneraéni jednotky je akumulaéni nadrz o objemu 1 000 litrg,
ktera majitelim objektu slouzi k akumulaci nevyuzitého tepla. Zvolena kogeneraéni jednotka
bude pohanéna spalovanim zemniho plynu. U rodinnych domti neni moznost vyuziti dotacni
podpory, ta se vztahuje pouze na bytové domy.

5.4.1 Vybér nejvyhodnéjsiho feseni varianty 3

Pro zhotoveni navrhu varianty 3 bylo osloveno 5 dodavatelli, z nichz se ozvali jen
tfi spolecnosti. Nabidka byla posldna jen ze dvou spolecnosti s komentafem, Ze pouziti
kogeneraéni jednotky pro jeden rodinny dim nemusi byt finanéné¢ vyhodné. Tteti spolecnost
napsala, Ze v jejich sortimentu neni zadna kogeneracni jednotka vhodna pro pouziti v rodinném
domé. Nabidka od spolecnosti Tedom obsahuje kogeneracni jednotku o elektrické vykonu
6,5 kW, tepelném vykonu 16kW a ti¢innosti 93,3 %. Cena této varianty je 1 100 000 K¢. Druha
nabidka je od spole¢nosti Viessmann. Tato kogeneracni jednotka je pro potfeby této diplomové
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prace vhodnégjsi, protoze jeji elektricky vykon je 1 kW, tepelny vykon 6 kW a G¢innost 96 %.

Cena druh¢ nabidky je 358 600 K¢.

Tabulka 19. Nabidky kogeneracnich jednotek

El. vykon | Tep. vykon | U&innost Konecna cena
e [KWh] [%] | veetné DPH [K{|
TEDOM 6,5 16 93,3 1 100 000
Viessmann 1 6 96 358 600

Na zakladé potizovaci ceny a celkové vykonu, ktery se vice blizi potfebam vzorového

rodinného domu, byla pro variantu 3 vybrana nabidka od spolecnosti Viessmann s cenou
358 600 Ke¢.

5.4.2 Polozkovy rozpocet a vydaje na provoz varianty 3

Investi¢ni ndklady 3. varianty obsahuji pofizeni kogeneracni jednotky od spolecnosti
Viessmann a koupi fotovoltaické elektrarny. Obé polozky v cené jiZ zahrnuji dopravu, instalaci
a zprovoznéni. Provozni vydaje této varianty na 1 rok tvofi palivo pro kogeneracni jednotku
V podobé zemniho plynu, revizi kominu a kogenera¢ni jednotky a servisni vydaje.

Tabulka 20. Investicni naklady 3. varianty

Investi¢ni naklady varianty 3
Konecna cena véetné DPH

Polozka [K¢]
KGJ 358 600
FVE po odecteni dotace 219 250
Investi¢ni naklady celkem 577 850

Pro stanoveni provoznich vydaji je nutné znat spotfebu zemniho plynu kogeneracni
jednotky béhem roku. Cenu revize kominu, cenu revize a vydaje na serviS kogeneraéni
jednotky.

Mnozstvi vyrobené energie lze ziskat pomoci tepelného vykonu a poctu provoznich hodin.

Quyr = Pr Xt =6x8160 = 48960 kWh = 176,26 G] (5.3)
kde,
Quyr - mnozstvi vyrobené tepelné energie [kwWh]
Pr - tepelny vykon [kWh]
t - pocet hodin provozu za 1 rok [h]

Vydaje za mnoZzstvi spalené¢ho zemniho plynu provozem kogeneracni jednotky ziskame
Z mnozstvi vyrobené energie, ucinnosti kogeneracni jednotky a ze spalné¢ho tepla zemniho
plynu. To uvazujeme o hodnoté 10,5 kWh/m®. Nékupni cena zemniho plynu byla stanovena
dodavatelem energii na 0,997 K&/kWh.
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Quyr 48 960
Ve = = = 4857,14m?
ke e X Hypp 0,96 X 10,5 m (5.4)
=50981,43 kWh
Co ik = Vi X Czp = 50981,43 X 0,997 = 50 828,49 K¢ (5.5)
kde,
Vkk - mnozstvi spotiebovaného zemniho plynu [kWh]
Quyr - mnozstvi vyrobené tepelné energie [kWh]
Mpk - u¢innost kogeneracni jednotky [%]
Hs.zp - spalné teplo zemniho plynu [kWh/m?3]
Chpkk - cena spotifebovaného zemniho plynu [K¢]
Cxp - cena zemniho plynu [K¢/kWh]

Servisni naklady na provoz kogenera¢ni jednotky podle vyrobce ¢ini 250 K¢ na 1 MWh
vyrobené elektrické energie. V nasem piipadé se mnozstvi vyrobené elektrické energie rovna
8,16 MWh, protoze jednotka pobé&zi 8 160 hodin ro¢né pii vykonu 1kWh.

Celkové servisni naklady se poté spocitaji dle nasledujici rovnice.

Cnp = Csp X Eyyr =250 X 8,16 = 2 040 K¢ (5.6)
kde,
Cnp - provozni naklady kogeneracni jednotky [K¢]
Csv - servisni ndklady na 1 MWh [KE/MWh]
Evyr - celkova vyrobena elektricka energie [MWh]

Dalsimi provoznimi naklady jsou servisni naklady kogeneracni jednotky, které
se pohybuji okolo 1 500 K¢ roéné a samoziejmé také revize komina. Ta je vycislena na 800 K¢
ro¢né. Ro¢n¢ se také utrati 2 000 K¢ za revizi a udrzbu fotovoltaického systému.

Tabulka 21. Provozni vydaje 3. varianty

Provozni vydaje varianty 3 na rok
Polozka Konecna cena vcetné
DPH [K¢{]
ZP pro KGJ v K¢/rok 50 826,06
Revize kominu v K¢/rok 800
Revize KGJ v K¢/rok 1 500
Servisni vydaje K¢&/rok 2040
Revize, udrzba FVE 2000
Provozni vydaje celkem 57 166,06

Investi¢ni néklady varianty 3 se tedy vySplhaji na ¢astku 577 850 K¢ a provozni vydaje
na 1 rok ¢ini 57 166,06 K¢.
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6 Hodnoceni efektivnosti investic

Investice predstavuji odloZzenou spotfebu za Gcelem ziskani budoucich uZitkt. Clovék
investuje sviyj nynéjsi diichod neboli soucasné uzitky, ¢i uspory za pfislib uzitki budoucich,
ato scilem dosahnuti zisku. Pfi investovani se pfihlizi i k riziku spojeného s investovanim
a k dobg, za jakou se ocekava ziskani budoucich vynosi. Pti hodnoceni investic se zamé&fujeme
na jejich vynosnost neboli rentabilitu, rizikovost a dobu splaceni tzv. stupen likvidity investice.
Za efektivni pak mlzeme oznacit tu investici, kterd nam nepfinasi riziko, ma vysokou
vynosnost a co nejdiive se zaplati. [100]

6.1 Stanoveni budoucich pFijmui

Budouci pfijmy plynou z investi¢niho projektu v dobé jeho piedpokladané zivotnosti.
Odhad budoucich pfijmu je obtizny, jelikoz na né ptisobi velka fada vlivli. Mezi tyto vlivy patii
inflace, faktor ¢asu, ménici se podminky trhu atd. Penézni pfijmy z investic nejsou téetni zisk,
ale cash flow, tj. skute¢ny penézni tok neboli Cisty piijem. Cash flow u dané investice v naSem
ptipad¢ zjistime nepfimou metodou, kdy provozni zisk upravime o vydaje. [100]

Objekt, ktery je pfedmétem této prace, je v soucCasné chvili zdsobovan elektiinou
od spole¢nosti E.ON Energie, a.s. Primérna ro¢ni spotieba domu je 6,9 MWh a pramérné
platby za elektfinu jsou ve vysi 23 166 K¢. Tato ¢astka bude tedy povazovana za budouci pfijem
pro vSechny tfi varianty.

Pro varianty 2 a 3 budou mezi budouci pfijem jesté zahrnuty vydaje na provoz kotle
VIADRUS a to ve vysi 28 600 K¢.

6.2 Stanoveni cash flow

V ¢lanku 5 byly u kazdé varianty stanoveny investi¢ni naklady na potizeni jednotlivych
variant a také vydaje na jejich provoz. Tyto o¢ekavané budouci vydaje odeCteme od jiz
stanovenych budoucich pfijmu a ziskdme skute¢ny penézni tok neboli ¢isty piijem — cash flow.
Penézni tok je povazovan za obecny efekt investic, rozuméjme tim tedy, Ze investice je efektivni
pouze tedy, pokud jsou piijmy z investice vyssi nez naklady (vydaje) na ni vynaloZené. [100]

Tabulka 22. Stanoveni cash flow

Varianta | Prijmy [K¢] | Vydaje [KE] | Cash flow [K¢]
1 23 166 30 600,00 -7 434,00
2 51 766 39 853,49 1191251
3 51 766 57 166,06 -5 400,06

Z uvedené tabulky vyplyva, ze u variant 1 a 3 vydaje souvisejici s jejim provozem jsou
vy$$i nez piijmy a cash flow je tedy zaporné.
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6.3 Vynosnost investice

Investice je vynosnou V piipadé, kdy piinasi zisk a je tak rentabilni. Vynosnost investice
pocitame dle vzorce, ve kterém zjistime podil ¢istého ro¢niho zisku plynouciho z investice
a nakladi na investici. V této metodé pocitame s pramérnym ro¢nim ziskem, a proto lze
srovnavat varianty nebo investice sruznou dobou zivotnosti. Vysledek porovnavame
s pozadovanou mirou zaroceni. V pfipad¢, Ze je vynosnost investice vyssi, nez mira zaroceni
je investice vyhodna. Pokud je vynosnost investice nizsi povazujeme investici za nevyhodnou.

ROI = Zr
"IN

kde,

ROI - vynosnost investice [%]
Z; - prumérny ¢isty ro¢ni zisk plynouci z investice [K¢]
IN - naklady na investici [K¢]

ROL = —753% _ 339065 [%
179219250 %]
0l, = 1191251 _ 2,77953 [%
277428580 (%]
o1, = 220006 "\ 53451 [u
37577850 (%]
[100]

Z vysledk je patrné, Ze pouze varianta 2 je vynosna. U varianty 1 a 3 je hodnota zaporna
a z toho plyne, ze v ptipadé realizace téchto investic by nebylo dosazeno zisku ale ztraty.
Varianta 2 nam dle vysledku pfinese v priméru ro¢né 2,78 % cistého zisku.

6.4 Doba navratnosti

Metodou vypoctu doby navratnosti neboli doby splaceni se zjistuje obdobi, za které tok
pfijmt (cash flow) pfinese finan¢ni c¢éastku, kterd se bude rovnat plivodnim ndkladim
na investici. U vSech variant je cash flow stejny v kazdém roce zivotnosti, a tak zjistime dobu
navratnosti podilem nakladt na investici a ro¢niho cash flow. [100]

IN
DN = rocni CF [rok]
kde,
DN - doba navratnosti [rok]
IN - ndklady na investici [K<]
CF - cash flow [K&/rok]
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N, = % ~ 295 [rok]
N, = %1528:1 = 35,98 [rok]
N3 = % = —107 [rok]

Z vysledki opét vidime, ze pouze u varianty 2 bylo dosazeno kladného vysledku.
Investice do FVE v kombinaci s tepelnym c¢erpadlem by byla navracena za 35,98 let. U této
metody je nutné brat v potaz zivotnost investice, protoze doba navratnosti nesmi byt delsi nez
Zivotnost.

V nasledujicich grafech jsou znazornény investi¢ni naklady na potizeni investice véetné
ro¢nich vydaji na provoz. V roce O je vzdy uvedena pofizovaci hodnota investice. Grafy
ukazuji navratnost investic u jednotlivych variant a je z nich jasné ziejmé, ze varianta 1 a 3 ma
zapornou dobu navratnosti.

Varianta 1
Cas [Rok]

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 252627 28 29 30

-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
-300000
-350000

o

-400000

Investi¢ni naklady + ro¢ni penézni tok [K¢]

-450000

-500000

Obrdzek 45. Grafické zndzorneéni navratnosti varianty 1

Z grafu varianty 1 je ziejmé, Ze tato varianta neni ziskova. V prubéhu 30 let se jeji ztrata
dostane na hodnotu 442 270 K¢. NemuiZzeme tedy pocitat s jakoukoliv navratnosti této investice.
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Varianta 2
Cas [Rok]
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Obrazek 46. Grafické zndzorneni navratnosti varianty 2

Graf 2 zobrazuje navratnost investice do varianty 2 v obdobi 37 let, kde bude investice
splacena az v 36. roce. Jak bylo jiz vy$e zminéno, doba navratnosti investice nesmi byt vyssi
nez jeji doba Zivotnosti. V piipadé varianty 2 za pouziti FVE a TC je odhadovana doba
zivotnosti maximalné 30 let. Z tohoto pohledu se proto také investice do varianty 2 nejevi jako
vhodna.
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Varianta 3
Cas [Rok]
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Obrdazek 47. Grafické zndzornéni navratnosti varianty 3

U varianty 3, kde je uvazovano pofizeni FVE a KGJ, vychazi nejvyssi ztrata a tim padem
neni mozné, aby tato investice byla v priab¢hu let splacena. Toto ¢islo je dano tim, ze pofizovaci
cena kogeneraéni jednotky pro stanoveny objekt je pfili§ vysokd a zaroven vydaje na provoz
investice prevysuji roéni piijmy.

Doba navratnosti jednotlivych variant

Cas [Rok]
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Obrazek 48. Grafické zndazornéni navratnosti vsech variant
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Z grafického znazornéni je patrné, ze pouze Vv piipadé potizeni varianty 2 bude dosazeno
kladného vysledku, tedy zisku, a investice bude splacena. Jak bylo jiz vySe zminéno doba
splaceni prevySuje Zivotnost investice, a proto se i tato varianta jevi jako nevyhodna
z ekonomického hlediska.

6.5 Cista sou¢asna hodnota

Cista sou¢asna hodnota NVP je rozdilem mezi sou¢asnou hodnotou o¢ekavanych piijmi
(cash flow) a investiénimi naklady. V pfipadé, Ze je soucasna hodnota investice kladna
nebo pokud je index vynosnosti vétsi nez 1 lze investici piijmout. Pokud je ¢istd soucasna
hodnota rovna 0 bylo docileno pozadovaného zro¢eni. Muze se také stat, Ze je Cista soucasna
hodnota zaporna, a tak musime investici odmitnout. Kapitalové naklady na investici neboli
podnikova diskontni sazba byla stanovena dle CNB podle 2T repo sazby CNB na kvéten 2020
v hodnot¢ 0,25 %. Doba zivotnosti investice v letech (n) byla stanovena pro variantu 1: 30 let,
pro variantu 2: 25 let a pro variantu 3: 20 let. [100]

NPV = PVCF —IN = Ch iy
- B 1+ k)t
t=0
PVCF
IV =—— %
i [%]
NPV, = PVCF, — T 219250 = —464624 [K&]
1 1 (1 +0,25) - ’ ¢
NPV, = PVCF, — 1191251 18580 = —140 232,15 [K&]
2= 2 (1 (1+0,25)¢ - ’
n=20
NPV, = PVCF; — IN; = 540006 _ 0850 = —683 068 [K&]
3= 37T/ (1 10.25) - ¢
t=0
—214 603,76
v 19950 0,97881 [%]
288 347,85
=— = 2 0%
Va="(ogtag = 067280 [%]
~105 217,41
e o
1V, =77 850 0,18208 [%]
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kde,

NPV - Cista souCasna hodnota investice [K¢]

PVCE souéaspé_ hodn'ota cash flow, soudasnd hodnota cash flow K&]

plynouci z investice

CF - o¢ekavana hodnota cash flow [K¢]

IN - naklady na investici [K¢]

v - index vynosnosti [-]

k - kapitalové naklady na investici, podnikova diskontni sazba [K¢]

t - obdobi 1 azn [rok]

n - doba Zivotnosti investice [rok]

Z4dna z variant nema kladnou &istou sou¢asnou hodnotu a IV vétsi nez 1. | v tomto
piipadé¢ se vSechny 3 varianty jevi jako ekonomicky neefektivni.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala tématem autonomniho energetického systému pro rodinny
dim. Na realizaci autonomniho energetického systému v tomto objektu byly navrhnuty
tfi mozné varianty, které byly nasledn¢ vyhodnoceny z hlediska ekonomické vyhodnosti.

Prvni kapitola teoretické Casti prace byla vénovana charakteristice autonomnich domt
predevsim jejich pozadavkim, vyhodam a nevyhodam, jejich vyvoji a v neposledni fad¢ také
dota¢nim programim uréenym pro nizkoenergeticka fesSeni, které bylo mozno vyuzit
pro vSechny tii varianty.

V nasledujici kapitole byl uveden vy¢et moznosti vyroby elektrické a tepelné energie
v autonomnich objektech. Tepelnou a elektrickou energii je mozno vyrabét fotovoltaickymi
panely, solarnim ohfevem vody, vétrnou energii, kogenera¢nimi jednotkami, tepelnymi
Cerpadly a kotli. V praktické casti této prace byly uvazovany nékteré z téchto moznosti
pro zkoumany objekt.

Zavéreéna kapitola teoretické ¢asti diplomové prace feSila moznosti akumulace elektrické
a tepelné energie. Bylo zjisténo, ze akumulace tepelné a elektrické energie je jednim
z klicovych bodu pfi pofizovani autonomniho systému.

Cilem této prace bylo navrhnout ekonomicky nejvhodnéjsi varianty zasobovani domu
elektrickou a tepelnou energii. Pro navrzena vhodné varianty, bylo nutné predmétny objekt
popsat, provést vypocet tepelnych ztrat v tomto objektu. Dale bylo nezbytné zjistit spotiebu
elektrické a tepelné energie.

Pro zvoleny objekt byly nasledné tfi mozné varianty feSeni, pfi¢emz vSechny z nich
uvazuji vyuziti FVE vcetné¢ akumulace. Variantné bylo tedy feSeno zédsobovani objektu
tepelnou energii. Vzhledem k parametrim domu doslo ke zvoleni mozného vyuziti kotle
na tuha paliva, tepelného Cerpadla nebo kogeneracni jednotky. Analyza jednotlivych variant
se sestava z vybéru nejvhodnéjsiho dodavatele technologie. U vybraného dodavatele doslo
k vy¢isleni investi¢nich nakladi na danou variantu véetné zapocitani dotace. Investi¢ni naklady
na pofizeni investice nebyly stanoveny jako jediny vydaj. Vydaje na provoz jednotlivych
technologii jsou nedilnou soucasti celkovych nakladu a je tfeba s nimi pocitat.

Zavér praktické ¢asti byl vénovan hodnoceni efektivnosti investic do vSech tii variant.
Pro vyhodnoceni bylo nutné stanovit budouci ptijmy, kterymi jsou usetiena elektricka energie
a ve dvou variantach usetfené vydaje na nakup paliva do kotle. Stanoveni cash flow ukazalo,
Ze pouze u varianty dva jsou piijmy vyssi nez vydaje na provoz. Varianta 2 uvazuje vyuziti
FVE a tepelného cerpadla. Prijmy by tedy byly usetfené prostiedky za elektrickou energii
a palivo dodané do kotle. Vydaji by byly elektricka energie pro provoz tepelného cerpadla,
jeho revize a udrzba a revize FVE. U vsech variant byl proveden vypocet doby navratnosti
investice. V ptipad¢ prvni a teti varianty, kdy jsou vydaje na provoz vyssi nez ptijmy, nemiize
byt uvazovano, Ze se vynaloZend investice nékdy vrati. Druha varianta by v pifipadé€ pofizeni
byla navracena za 36 let. BohuZel je ale Zivotnost FVE a TC nizsi a to maximalng 25 let. Cista
soucasna hodnota také ukazala, ze pofizeni varianty dva by nebylo ekonomicky vyhodné.
V diplomové praci a ve vyhodnoceni efektivnosti investic nejsou ale uvazovany oportunitni
naklady, mezi které by bylo mozné zatadit financné vyc¢islené naklady obyvatelit domu na praci
spojenou s provozem kotle. Tim je mysleno fezani paliva, jeho skladani, Stipani tiisek na podpal
a Vvneposledni fadé také Cas na zatapéni a prikladani. Pokud bychom uvedené ocenili
a Vv pripadé varianty dva a tfi zahrnuli mezi pfijmy, mohli bychom u varianty dva dosdhnout
niz$i doby navratnosti a vyssi ekonomické vyhodnosti investice.
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Je tedy na uvazeni majitelt domu, zda je pro né¢ vyhodnéjsi stavajici stav nebo pofizeni
varianty dva, ktera nebude navracena v podobé finan¢nich prostiedki ale v podob¢ usSetiené
prace a ¢asu. Komfortni bydleni je zajisté obrovskou vyhodou a mohlo by tak hrat rozhodujici
roli pii rozhodovani o realizaci varianty dvé, tedy instalaci fotovoltaické elektrarny a tepelného
cerpadla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek
Zkratka Vyznam
COP Topny faktor
DN Dvefte vnitini
DO Dvete venkovni
EHPA Evropska asociace tepelnych Cerpadel
FVE Fotovoltaicka elektrarna
HAWT horizontalni axialni vétrna turbina
KVET Kombinovana vyroba elektrické a teplené energie
NzU Nova zelena usporam
0z Okno zdvojené
PDL Podlaha
SCOP sezonni topny faktor
SN Sténa vnitini
SO Sténa venkovni
STR Strop
TC Tepelné ¢erpadlo
TUV Tepla uzitkova voda
VAWT vertikalni axidlni vétrna turbina
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Seznam pouZzitych veli¢in
Veli¢ina Vyznam Jednotka

o absorbéni koeficient -

€ emisivita %

Qr topny faktor TC [kW]
QcH chladici vykon nizkoteplotniho zdroje [kW]

P elektricky piikon TC [kw]

.. w

k soucinitel prostupu tepla [mz ” K]

Oz tloustka zdi [m]

do tloustka venkovni omitky [m]

dp tloustka perlitové vnitini omitky [m]

Az soucinitel tepelné vodivosti zdi [ w ]

m X K
he soucinitel tepelné vodivosti omitky [ w ]
m XK
Ai soucinitel tepelné vodivosti perlitové vnitini omitky [mV: K]
Qi soucinitel pfestupu tepla [ ZW ]
m= X K
Ole soucinitel ptestupu tepla [ 2W ]
m- X K

At Rozdil teplot [K]

R Tepleny odpor [m2M>/< K]

Qo Tepelna ztrata prostupem [W]

Qu Tepelna ztrata vétranim [W]

Qc Celkova tepelnd ztrata mistnosti [W]
Cspe celkova spotifebovana elektricka energie [K¢]
Qcc potieba tepla béhem roku [kWh/rok]
Quyr mnozstvi vyrobené tepelné energie [kwh]

Pt tepelny vykon [kwh]

t pocet hodin provozu za 1 rok [h]
Vkk mnozstvi Spotiebovaného zemniho plynu [kwh]
Quyr mnozstvi vyrobené tepelné energie [kwh]
TNpk ucinnost kogeneracni jednotky [%]
Hs.zp spalné teplo zemniho plynu [KWh/m?]
Cp.kk cena spotfebovaného zemniho plynu [K¢]
Czxp cena zemniho plynu [KE/kWh]
Cnp provozni vydaje kogeneracni jednotky [K¢]
Csv servisni vydaje na 1 MWh [KE/MWh]
Evyr celkova vyrobena elektricka energie [MWh]
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ROI vynosnost investice [%]
Z; prumérny Cisty ro¢ni zisk plynouci z investice [K¢]
IN naklady na investici [K¢]
DN doba navratnosti [rok]
IN naklady na investici [K¢]

CF cash flow [K¢/rok]
NPV ¢ista soucasna hodnota investice [K¢]
PVCE ply?(:ffis;?nl;%i%%? cash flow, soucasna hodnota cash flow K&]
CF o¢ekavana hodnota cash flow [K¢]
IN naklady na investici [K¢]
v index vynosnosti [-]
K kapitalové naklady na investici, podnikova diskontni [K&]

sazba

t obdobi 1 azn [rok]
n doba zivotnosti investice [rok]
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PRILOHY

Ptiloha ¢.1 — Tepelné ztraty mistnosti

Tabulka tepelnych ztrat obyvaciho pokoje

. Tloustka | Délka Vyska | Plocha | At w
Drohseny | e | g | pmp | e | gk | | w | o
SO 0,445 7,14 2,8 19,99 35 0,89 0,96 482 0
0z - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 153
0z - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 153
SO 0,445 4,33 2,80 12,12 35 0,89 0,96 307 0
0z - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 153
SN 0,29 2,18 2,80 6,10 -4 1,01 0,82 -25 0
SN 0,29 4,96 2,80 13,89 5 1,01 0,82 61 0
DN - 0,09 2,10 0,19 5 3,50 0,12 33 30
SN 0,65 4,24 2,80 11,87 0 1,09 0,75 0 0
PDL 0,4 7,14 4,30 30,70 17 0,63 1,43 327 0
STR 0,4 7,14 4,30 30,70 26 0,75 1,16 599 0
Celkem 2069 | 489
Tabulka tepelnych ztrat koupelny
| Tloustka | Délka | Vyska | Plocha | At w R .
Druhsény | o | | | | |G | Wi |
SO 0,445 3,97 2,80 11,12 39 0,89 0,96 307 0
0oz - 1,47 1,55 2,26 39 1,20 0,66 106 171
SN 0,29 2,18 2,80 6,10 6 1,01 0,82 37 0
SN 0,065 3,97 2,80 11,12 9 1,09 0,75 109 0
DN - 0,90 2,10 1,89 9 3,50 0,12 60 53
SN 0,29 2,18 2,80 6,10 4 1,01 0,82 25 0
PDL 0,4 3,97 2,18 8,65 17 0,63 1,43 92 0
STR 0,4 3,97 2,18 8,65 26 0,75 1,16 169 0
Celkem 905 | 224
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Tabulka tepelnych ztrat zachodu
| Tloustka | Délka | Vyska | Plocha | At w R

Druhseny | i | g | pmp | g |k | | w1 |

SN 0,29 2,18 2,80 6,10 -6 1,01 0,82 -37 0

SO 0,445 1,20 2,80 3,36 33 0,89 0,96 99 0

SN 0,065 2,18 2,80 6,10 -2 1,09 0,75 -13 0

SN 0,065 1,20 2,80 3,36 3 1,09 0,75 11 0
DN - 0,90 2,10 1,89 3 3,50 0,12 20 18

PDL 0,4 2,18 1,20 2,62 17 0,63 1,43 28 0

STR 0,4 2,18 1,20 2,62 26 0,75 1,16 51 0
Celkem 159 18

Tabulka tepelnych ztrat loznice

| Tloustka | Délka | Vyska | Plocha | At w R y
Dronseny | ren | Ty | mp | |k | | w1 |

SO 0,445 5,05 2,80 14,14 35 0,89 0,96 370 0
0z - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 153

SO 0,445 3,96 2,80 11,09 35 0,89 0,96 345 0

SO 0,445 5,05 2,80 14,14 35 0,89 0,96 440 0

SN 0,065 1,76 2,80 4,93 5 1,09 0,75 27 0
DN - 0,90 2,10 1,89 5 3,50 0,12 33 30

SN 0,065 2,18 2,80 6,10 2 1,09 0,75 13 0

PDL 04 5,05 3,96 20,00 17 0,63 1,43 213 0

STR 04 5,05 3,96 20,00 26 0,75 1,13 390 0
Celkem 1926 | 183
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Tabulka tepelnych ztrat chodby
| Tloustka | Délka | Vyska | Plocha | At w R
Druhsteny | rey | | ol | | (<1 | < | w | o
SN 0,29 4,96 2,80 13,89 -5 1,01 0,82 -70 0
DN - 0,90 2,10 1,89 -5 3,50 0,12 -33 -30
SN 0,065 3,97 2,80 11,12 -9 1,09 0,75 -109 0
DN - 0,90 2,10 1,89 -9 3,50 0,12 -60 -53
SN 0,065 1,20 2,80 3,36 -3 1,09 0,75 -5 0
DN - 0,90 2,10 1,89 -3 3,50 0,12 -20 -18
SN 0,065 1,78 2,80 4,98 -5 1,09 0,75 -27 0
DN - 9,00 2,10 18,90 -5 3,50 0,12 -33 -30
SO 0,445 0,62 2,80 1,74 30 0,89 0,96 46 0
SO 0,445 3,30 2,80 9,24 30 0,89 0,96 247 0
DO - 1,20 2,10 2,52 30 1,50 0,50 113 0
SN 0,065 4,14 2,80 11,59 -5 1,09 0,75 -63 0
DN - 0,90 2,10 1,89 -5 3,50 0,12 -33 -30
PDL 0,4 - - 11,61 17 0,63 1,43 124 0
STR 0,4 - - 11,61 26 0,75 1,13 227 0
Celkem 304 | -161
Tabulka tepelnych ztrdt pokoje
| Tloustka | Délka | Vyska | Plocha | At w R
Prun sy | ) m | m | | | K [ w | o
SN 0,065 4,14 2,80 11,59 5 1,09 0,75 63 0
DN - 0,90 2,10 1,89 5 3,50 0,12 33 30
SO 0,445 3,12 2,80 8,74 35 0,89 0,96 272 0
SO 0,445 4,14 2,80 11,59 35 0,89 0,96 291 0
0z - 1,47 1,55 2,26 35 1,20 0,66 95 153
SN 0,29 3,12 2,80 8,74 0 1,01 0,82 0 0
PDL 0,4 4,14 3,12 12,92 17 0,63 1,43 138 0
STR 0,4 4,14 3,12 12,92 26 0,75 1,16 252 0
Celkem 1144 | 183
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Ptiloha ¢.2 — Vypocet potieby tepla

stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdabi [°C]

Primémou denni teplotou venkovniho vzduchu je Evrtina souétu venkovnich teplot méfenjch ve stinu s wlougenim salani okolnich stén v 700, 1490 3 ve 2100 hod,, pfigemz teplota naméfend ve 2190 hodin se podita dvakrat.
t 7+t +2-1
e? Tlae ed1

t
em 4

primérna nitfni wipoctova teplota [*C)
pohybuje se vrozmezi 14 a7 215°C
pro obyiné budovy uvaZujeme 18.2 a7 19.1 °C

&

nesoucasnost tepelné ziraty infiliraci a tepelné ziraty prostupem
ProtoZe tepelnd zirata infiliraci v béZnych pfipadech tvofi 10-20 % celkové tepelné ziraty, voli se soucinitel v rozmezi 0.8 a7 0.9

€

snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci
V nékterych objektech je vlivem vhodné regulace moZno sniZit teplotu po uréitou éast dne
Voli se v rozmezi 0.8 napf. pro Skoly s palodennim vyuéovanim aZ po 1.0 pro nemocnice, kde vwZadujeme 100 % wjkon otopné soustavy po celjch 24 hodin

Bg

zkraceni doby wytapéni u objekiu s piestavkami v provozu
Podle wyuZiti budov v pribéhu tidne se voli souginitel e v rozmezi od 1.0 pro budovy se sedmidennim provezem, pfes 0.9 pro budovy se Sestidennim a 0.8 pro budovy s pétidennim provozem.

Soucinitel £ je téZ moZné urcitz odborné literatury nebo podle viastnich zkuSenosti
Jako pfiklad uvadim tyto hodnoty:

podle typu staveb a jejich provozu
nepfetrfité widpénic = 1.00
stavby zcela lehké s Eastymi a delZimi otopnymi pfestavkami £ = 0.90

stavby lehké (z tvarnicového zdiva) a pro stavby stredni,
s otopnymi prestavkami o nedélich a svatcich £= 0.80

stavby stredni s kratkymi otopnymi pfestavkami (noéni Gtlum) nebo pro stavby téZké, bez otopnjch pfestavek e=0.75
stavby té2ké, s kratSimi otopnimi pfestavkami (nedéle a svatky) £ = 0.65
téZké kamenné stavby, obéasné vytdpéné £ = 0.60

Lze uZiti ndsledujici hodnoty, pouze ta je nutné uvaZovat ucinnost obsluhy ng= 1, protoZe je v nich jiZ zahruta.
vicepodiaini objekty

centralni regulace £= 0.80

centralni regulace zénova £= 0.75

centralni regulace a ventily s termostatickymi hlavicemi £ = 0.70

rodinné domy, pfipadné samostatné provozované byty v najemnich domech
regulace prostorovim termostatem £ =071
ekvitermini (kvalitativni) regulace teploty otopné vody £ = 0.67

regulace ventily s termostatickymi hlavicemi £ = 063

aéinnost obsluhy resp. moZnosti regulace soustavy
Vaoli se v rozmezi 0.9 pro kotelnu na pevna paliva bez rozdéleni kotelny na sekce aZ po 1.0 pro plynovou kotelnu s otopnou soustavou rozdélenou do sekci napf. podle svétowych stran s automatickou regulaci.

aéinnost rozvodu vtapéni
Voli se v rozmezi 0.95 a7 0.98 podle provedeni

Obrazek — Vysvetlivky vypoctu potrebného tepla 1

t4 teplota studené vady [10 °C]
ts teplota ohfaté vody [55 °C]
Vap celkova potfeba teplé vody za 1 den [m3/den]

U staveb pro bydleni uvaZzujeme 0.082 m3fosobu den, minimalné vak 0.2 m3/byt den.

z koeficient energetickych zirat systému pro pfipravu teplé vody
Pro b&Zné stavby uvazujeme hodnotou 50 a2 100% podle provedeni rozvodu a doby cirkulace.

rozvody v nowych stavbach z= max. 0.5
okrskové rozvody z= max. 1.0
rozvody ve stardich stavbach z = 2 az 4 (vychazi se z provedenych méfeni)

p mérna hmotnost vody [1000 kg/m?3]

c mérna tepelna kapacita vody [4186 JikgK]

Obrazek — Vysveétlivky vypoctu potiebného tepla 2
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Ptiloha ¢.3 — Vynatek z vyhlasky ¢. 34/2016 Sb.

Tabulka — Vynatek z vyhlasky ¢. 34/2016 Sb.

Vykon Druh paliva ptipojeného spotiebicCe paliv
fipojené¢h .. Pevné Kapalné
P poge .evo Cinnost — — - ’p — ,
spotiebice Celoro¢ni Sezoénni Celoro¢ni Sezoénni Plynné
paliv provoz provoz provoz provoz
Cisténi

spalinové | 3xzarok | 2xzarok | 2xzarok | 1xzarok | 1x zarok
Do 50 kW cesty

veetné Kontrola
spalinové 1% za rok 1% za rok 1% za rok
cesty

Kontrola a
Nad 50 kW 01s.t cnt , 2% za rok 1x za rok 1x za rok
spalinové

cesty
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