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Energeticky ustav Bc. Zuzana Najbrtova
FSI VUT v Brne Dodavka energie pro sklenikovou produkci

ABSTRAKT

Dovoz zeleniny do Ceské republiky dlouhodobé prevazuje nad vlastni produkei. Tato
skuteCnost vede, spoleéné s pozadavky obyvatel na kvalitn€js$i potraviny, K vystavbé
produk¢énich skleniku. S vystavbou a provozem téchto objektl se poji potieba zajisténi tepla,
chladu a elektfiny pro celoro¢ni provoz.

Teoreticka ¢ast prace piedstavuje mozné zpuisoby pokryti spotieby energii pro zvoleny
modelovy sklenik v Kozichovicich na Ttebi¢sku. Pro zvoleny model byly néasledné stanoveny
tepelné ztraty a ro¢ni spotieba tepla. Ta byla porovnana se zaslanymi hodnotami z Kozichovic.
Na zéklad¢ vypoctené spotieby byly zvoleny nasledujici zpisoby dodavky energie, a to
samostatnd kogenerac¢ni jednotka, spoluprace vice kogeneracnich jednotek, bioplynova stanice,
tepelné Cerpadlo a odbér tepla z CZT. Tyto zpusoby dodavky energii byly nasledné podrobeny
technickému a ekonomickému porovnani.

Klic¢ova slova

Sklenik, dodavka energie, tepelné ztraty, teplo, elektfina, chlad, kogenera¢ni jednotka,
kotel, tepelné ¢erpadlo, bioplynova stanice, CZT

ABSTRACT

The import of the vegetable has prevailed in the long run over the own production. In
connection with this reality and increasing demand for the food with higher quality the
production greenhouse is more often built. The providing heat, cold and electricity for the year-
round operation is related to the construction and working of these objects.

The theoretical part of this theses describes possible ways how to cover energy
consumption for the model greenhouse in KoZichovice, Ttebi¢ region. The heat losses and the
year-round heat consumption were stated for the selected model and compared with the exact
values from Kozichovice.

The following method of energy supply was selected based on the calculated energy
consumption - the separate cogeneration unit, cooperation of several cogeneration units, a
biogas station, a heat pump and central heating system. These methods of energy supply were
subjected to technical and economical comparison.

Key words

Greenhouse, energy supply, heat losses, heat, cold, electricity, cogeneration unit, boiler,
heat pump, biogas plant, central heating system
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UvVoD

V produkei zeleniny patiéi Ceska republika dlouhodobé k nejhor$im v Evropé. Roéni
obchodni bilance Vv oblasti zeleniny je jiz nékolik let zaporna a ma tak ptimy vliv na ekonomiku
zem¢ a zivotni uroven obyvatel. S touhou po samostatnosti v oblasti zemé&dé€lstvi se poji i
potieba kvalitn€jsi stravy a trend lokalnich a bio potravin. Tento trend prispél k rozvoji
vystavby produkcnich sklenikt.

Produkéni skleniky jsou prosklené objekty o rozloze nékolika hektart, které slouzi
k celoro¢nimu péstovani zeleniny, pfevazné rajéat. Ta jsou nejvice konzumovanou zeleninou
v Ceské republice. Pro zaji§téni nejchutngjsich plodi a jejich stalé dodavky jsou pouzivany
nejmodernéjsi technologie a zplisoby péstovani.
celého roku a dostatecné mnozstvi svétla. K zajisténi téchto potreb je nutné zvolit ten nejlepsi
zpusob dodavky energie s ohledem na ekonomické naklady, technické parametry a zivotni
prostiedi.

S budovanim sklenikd se tedy poji velké naklady na dodavku tepla, chladu a elektfiny,
které je nutné pokryt. V historii byly skleniky nejcastéji vytapény kotli na pevna paliva, které
byly umistény v tésné blizkosti samotného objektu. Tento zplsob je dnes stale rozsifen ve
starSich typech sklenikli, nicméné vyuziti nékterych paliv je, s ohledem na budouci
energetickou koncepci zemé, nezadouci.

S pfihlédnutim ke skuteCnosti, Ze pro samotné péstovani rostlin jsou vyuzivany
nejmodernéjsi technologie, se zacaly pro pokryti potieb skleniku pouzivat kogeneracni
jednotky a tepelna Cerpadla. Vyhodou téchto zatizeni je jejich vysoka efektivnost. V ptipadé
volby kogeneracni jednotky je mozné pouzit jako palivo bioplyn vyrabény v bioplynovych
stanicich. Bioplynové stanice byvaji budovany v aredlu zemédélskych podnikd, jejiz soucasti
mohou byt i produkéni skleniky, a pro vyrobu plynu vyuzivaji procesu fermentace organickych
odpadi. Naklady na palivo pro kogeneracni jednotku jsou tedy spojeny s odstrailovanim
odpadt, které je v této dobé podporované statem a znaci tak vyznamnou usporu provoznich
nakladu.

Tato diplomova prace porovnava rizné zpusoby dodavky energie pro sklenik
v Kozichovicich na Ttebi¢sku na zakladé jeho ro¢ni spotieby. Realizace srovnavané v této
praci byly vybrany na zakladé pouzivanych zptisobt zajisténi tepla a elektiiny v Ceské
republice a Evropé [1, 3, 22].
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1 Sklenik

Skleniky jsou stavby slouzici k ochrané péstovanych rostlin pied klimatickymi vlivy,
a zaroven k optimalizaci podminek pro stabilni produkci. Jejich vystavba tedy umoziuje
péstovani plodin z riznych podnebnych pasi, bez ohledu na vnéjsi vlivy.

Funkei sklenikii mize byt n€kolik. V minulosti plnily spiSe okrasnou roli, dnes jsou
pouzivany spise v zeméedelstvi. Vzhledem k jejich jednoduché konstrukci a technologickému
pokroku nejde o trvalé stavby, jejich Zivotnost je ptiblizné 20 - 30 let [1].

Pti volbé vhodné lokality pro stavbu skleniku je nutné dbat na dobrou dostupnost,
vhodnou ptdu a piirodni podminky. Nesmi byt zapomenuta dobra piistupnost slune¢niho
zéafeni, zajisténi dostatecného mnozstvi svétla, tepla, vody a zivin pro zvolené rostliny.
Nejidealngjsi lokaci je rovné podlozi v bezvétrné oblasti v dobré dopravni vzdalenosti.
Pro vystavbu produkcniho skleniku je zapotiebi zisk stavebniho povoleni nejen pro samotny
sklenik, ale i pro dalsi technické budovy.

1.1 Rozdéleni sklenikii

Skleniky lze rozdélit podle nckolika rtznych kritérii — podle konstrukce, vytapéni,
pestovanych rostlin atd. Mezi nejzakladnéjsi patii rozdé€leni z hlediska ucelu. Podle néj délime
skleniky na produk¢ni (obr.1.1) a neprodukéni (obr.1.2).

Produkéni jsou budovéany za ucelem co nejlepsich ziski, spojenych s co nejvyssi produkci
plodin. Jedna se o velké a vysoké objekty, které zaujimajici plochu minimalné 0,5 hektart [2,3].
Vyska budovy vyrazné zvétSuje mnozstvi slunecniho svétla, které je doddvano péstovanym
rostlinam a ma tedy podstatny vliv na produkci.

Typickym znakem je pouziti nejmodernéjSich technologii za ti¢elem co nejefektivnéjsiho
a nejekologictéjsiho péstovani. Toho je dosazeno napf. pouzivanim organickych hnojiv,
snizovanim mnozstvi potfebné vody nebo eliminaci ztrat. Vyznamna je i vysoka mira
automatizace napiiklad ve vétracich systémech nebo pii kontrole riistu rostlin [2,3,4]. Tato
technicka vybavenost zna¢né zvySuje investi¢ni naklady, nicméné vzhledem k planovanému
zisku z produkce je porad vyhodna.

V Ceské republice je tento typ sklenikt vice budovan v poslednich letech, a to za iéelem
péstovani rajcat, ktera patii mezi nejhojnéji konzumovanou zeleninu [1,5]. V mensi mife je
vyuZzit 1 pro péstovani kvétin a ovoce.

Obr. 1.1 Produkcni sklenik [3,6]

Neprodukéni skleniky slouzi spiSe k uchovani a trvalému péstovani zvolenych druhii,
prevazné kvétin. Jednd se o vystavni, prodejni ¢i sbirkové objekty. Typickym piikladem jsou
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historické skleniky, botanické skleniky ¢i zimni zahrady. Jejich funkce je spiSe vyzkumna,
vzdé¢lavaci, dale ochranna (zachovani vzacnych druhit) a v neposledni fad¢ i dekorativni [2].

gull g,
T Wiy
‘,ﬂl ,,ll"”':,’{"”’h/,
‘,,ﬂ’ ’,,”nll 1111y,
B S e &
‘1“““;”” o
S
7

7 assassazsy,
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Obr. 1.2 Historicky sklenik v Lednici [7]

1.2 Konstrukce sklenika

Tvar skleniku miiZe byt téméf libovolny. Voli se dle doby pé&stovani, typu rostlin, ptistupu
svétla ¢i osobnich preferenci. Mezi nejrozsitenéjsi tvary patii A-typ a obloukovy (goticky
oblouk, tunel) (obr.1.3).

Obr.1.3 Tvary sklenikii [9]

Z konstrukéniho hlediska je sklenik pomérné jednoduchou stavbou tvoienou nosnou
konstrukci a plastém. Kostra je samonosna vaznicova ze zarové zinkované oceli s dobrymi
antikoroznimi vlastnostmi, zbylé nosné prvky jsou z hlinikovych slitin. Dtive byly vyuzivany
konstrukci je klimatickd odolnost, dobré pevnostni vlastnosti a co nejmensi zastinéna
plocha'a tepelné ztraty.

PI&st je tvofen stfechou a Stitovymi a bo¢nimi st€énami. Materidlem plasté je sklo nebo
umélé hmoty, volené dle nejlepSich termofyzikalnich vlastnosti pro danou instalaci. Jeho volba
zavisi na tvaru skleniku.

Primyslové sklo se voli o tloust’ce 3 — 6 mm s propustnosti kolem 85 — 95 % pfi slunném
dni. Vyhodou je jeho dobra propustnost a moznost riznych tprav pro konkrétni realizaci.
Nezadoucim faktorem je jeho kiehkost, Zivotnost a zanaSeni. Pro sniZeni tepelnych ztrat je
mozné pouzit na bocni stény vicevrstvé sklo, které je snizuje az o 70 %. Pro mensi podil

1 Svételné ztraty konstrukce tvoti kolem 10 %
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tepelnych ztrat je vyhodnéjsi volit co nejméné Clenité plochy. K eliminaci svételnych ztrat
ptispiva zvinéné sklo na vnitini strané [1,2].

Z umélych materiall je nejvice vyuzivano polykarbonatové sklo (PC). Ma dobré izola¢ni
vlastnosti, vysokou pevnost, odolnost a dobrou propustnost. Jeho velkou vyhodou je nizka
hmotnost. Desky z polykarbonatu se nejcastéji voli o tloust’ce 4 — 6 mm a byvaji opatfeny UV
filtrem. Tloustka desek je pfimo umérna tepelné izolaci, pevnosti a cené [1,10].

1.3 Sklenikova produkce

1.3.1 Zpusoby péstovani rostlin

Pti planovani rozvrzeni sklenikt je snaha vyuzit co nejvetsi péstebni plochu. S tim souvisi
i volba zptisobu péstovani. Mezi nejrozsifenéjsi systémy patii hydroponie a vyuziti péstebnich
substratii. Obé metody maji své vyhody a doporuceni ohledné zvolenych rostlin.

1.3.1.1 Hydroponie

Hydroponie je pro péstovani rostlin pouzivana od obdobi druhé svétové valky, z divodu
potieby zajisténi velkého mnozstvi potravy. V nasledujicich letech jeji vyznam rostl a dnes je
vice nez polovina plodin v obchodech péstovana hydroponicky [11].

Hlavnim rysem hydroponického sytému je absence jakékoliv zeminy. Metoda je zalozena
na pritoku zivinového roztoku péstebnim médiem. Jde tedy o jakysi neustaly ob¢h zivin, ktery
zajistuje zvyseni produkce (obr.1.4). Tento obéh mlize byt uzavieny a otevieny. V uzavieném
ob¢hu je zivny roztok neustdle obohacovéan a kontinualné cirkuluje pomoci ¢erpadla. Timto
zpiisobem dochdzi ke sniZeni nakladu na vodu, pfipadné 1ze vyuZivat vody destové. Otevieny
systém ma vétsi pozadavky na mnozstvi potiebné vody a zivin, nicméné jeho zvolenim
snizujeme riziko pienosu zarodku skadeu [1,11,12].

= -
23 182 23 Péstebni médium
' Zivny roztok
A S
A\ Cerpadlo
Rezervoar

Obr.1.4 Hydroponické péstovani

Péstebni médium je voleno tak, aby obsahovalo co nejmensi mnozstvi Zivin. Nejcastéji
se jedna o keramzit, kokosové vldkno, pisek atd. Smyslem této struktury je ukotveni rostliny
a zajisténi volného pritoku Zivinoveého roztoku.
vSe potiebné ze zivin ptfitomnych ve vodé€. Z tohoto ditvodu neni nutnd zemina. Roztok je tedy
vlastné€ piesné namichané hnojivo pro danou rostlinu. Hlid4 se v ném mira okysli¢eni, ktera
mimo jiné zabranuje uhnivani, a pH. Roztok se v obéhu meéni v intervalech 7 - 10 dni a muze
byt nadale vyuzit.
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Hydroponicky systém je Casto vyuzivan v produktivnich sklenicich z divodu rychlého
a pravidelného ristu. V praxi se vyuzivaji i rizn¢ modifikované postupy [11,12].

Tab.1 Vyhody a nevyhody hydroponie

Vyhody Nevyhody
Pfesny pomér zivin pro rostliny Spotteba hnojiv
Mensi riziko chorob a Skidct Potteba energie pro pohon Cerpadla, ohfati
roztoku
Opakované vyuziti vody a zivného roztoku  Kolisavé pH v roztoku
Rychly a pravidelny riist Potieba kvalitni vody

1.3.1.2 Péstebni substrat

Péstovani Vv substratu patii v zahradnictvi kK tradi¢nim zpusobum. Jeho principem je
zasazeni rostlin nebo semen do zeminy, ktera dodava ziviny pro rist. Zakladnim pfedpokladem
uspéchu je zajisténi dostateCného piisunu vody. Voda absorbuje Ziviny se substratu a ty
nasledn¢ vstieba rostlina.

Pii volbé této metody je kladen diraz na vybér vhodného substratu. Ten se 1isi podle
pestované rostliny, klimatickych podminek nebo osobnich pozadavkl péstitele. Zakladnimi
pozadavky jsou zajisténi dobrého rustu, dobra absorpce vody a mnozstvi zivin. Pro odlehéeni
substratu je podstatny obsah minerdlnich latek, ty zlepsSuji jeho prichodnost a dostatecnou
dodavku vzduchu. Pomér Zivin v substratu je nezndmy a ve vétSin€ piipadld je nutné jej
dohnojit. Vyhodou je vyuziti ¢isté organickych hnojiv a substrati (raselina, kirova drt,
kokosova drt’, hntyj).

Zajisténi dostateéného mnozstvi vody je pro rast klicové. Pti péstovani ve vétsSim provozu
je vhodné zvolit automatizovany systém zavlaZovani, jinak sta¢i manudlni zalévani.
Nevyhodou tohoto zptisobu péstovani je riziko preliti, které mize vést az k uhniti kotend [1,12]

Tab.2 Vyhody a nevyhody substrdatového péstovani

Vyhody Nevyhody
Moznost vyuziti ptirodnich hnojiv Riziko chorob a sktdct
Vétsi odolnost vici suchu Pomale;jsi rist
Nizké naklady Neznamy pomér Zivin

Nebezpeci preliti a uhniti rostlin

1.3.2  Zemé&délska produkce v Ceské republice

Zemédélska produkce je vyrazné ovlivnéna klimatickymi podminkami. Ty maji vliv na
dalsi faktory jako je cena a kvalita produktii. Dalsi z nezanedbatelnych polozek je i zohlednéni
potieb obyvatel, ktefi stale vice pozaduji vyzivove a chutoveé hodnotnéjsi potraviny. Jednim ze
zpusobt zajisténi trvalé produkce je péstovani plodin ve sklenicich.

Produkce z krytych ploch je v Ceské republice jiz tradi¢nim odvétvim zemd&délstvi,
které¢ se v poslednich letech znovu dostdva do poptedi. V soucasnosti je ve sklenicich
obhospodatovano piiblizné 90 hektart, které slouzi pfevazné k péstovani rajcat. Ty jsou nejvice
konzumovanym druhem zeleniny u nés. Jejich ro¢ni spotfeba se pohybuje kolem 12 kilogramii
raj¢at na ¢lovéka.
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Tab. 3 Svétova produkce rajcat [14]

Rok | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Tisictun |39896  |41374  [38072 |37797 |34830 |37266

Ceské republika je pievazné dovozcem zeleniny, a to jak &erstvé, tak i tepelné
zpracované. Ro¢né je pfivezeno piiblizné 60 % zeleniny, pochazejici nejcastéji z Polska,
Némecka a Italie. Vyvoz je soustifedén pievazné na Slovensko [1,14].

Tab. 4 Bilance zahranic¢niho obchodu se zeleninou za rok 2018 [14]

m [t] Cena [mld K¢]
Dovoz 183300 3,9
Vyvoz 68800 1,7
Saldo -114 502 -2,2
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2 Dodavka tepelné a elektrické energie

a svétla. Pro rist rostlin je klicovych nékolik faktort, které se vzajemné ovliviiuji. Jedna se
0 teplotu, dodané svétlo, vlhkost, mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého. Tyto faktory maji vliv
na volbu typl vytapéni, vétrani a osvétleni.

2.1 Vytapéni a zdroje tepla

Pro zajisténi co nejvétsich vynost rostlin, je nutné udrzovat po cely rok stalé klimatické
vyznamnou polozku ndkladl. V soucasnosti je tedy trend tuto spotfebu snizit, a to s vyuzitim
odli$nych zptsobu vytapéni a zdroju tepla. Nejpouzivanéj$im zpusobem je teplovodni vytapéni,
Vv pfipadé pfiznivych podminek lze vyuzivat i vytapéni parni ¢i horkovzdusné. Pro mensi
skleniky jsou vhodné zdroje tepla i infrazafice a solarni energie.

Teplovodni systém vytapéni skleniktl je jednoduchy. V podstaté je tvoten zdrojem tepla,
ze kterého je teplonosné médium vedeno trubkami a nadale cirkuluje (obr. 2.1) tak, aby byl
zajistén teplotni spad 90/70 °C. Material trubek by mél mit dobré tepelné vlastnosti a pfiznivou
cenu. Pro zlepSeni piestupu tepla mohou byt trubky tvarované. Nejcastéji je volena ocel, hlinik
¢i plast.

Sklenik
R 1
Venkovni topidlo - ———I
; .»a\\ | .
Il
| L — "
= =5

Obr. 2.1 Systém teplovodniho vytapéni [9]

Rozvody tepla mohou byt umistény podle konstrukénich a péstebnich poZzadavki
(obr. 2.2). Zakladnim obvodem je topeni vrchni a obvodové, v ptipadé potieby je mozné dodat
i podlahové, vegetacni ¢i stolové. Pii navrhu vytapéciho systému je vhodné dbat na co nejlepsi
mnozstvi spotfebovaného tepla a pro pozadované mnozstvi zvolit vhodné rozvody a pocty

trubek.
o

Nizké vegetatni topeni Vysoké prostorové topeni Plidni topeni

= o —

I T T

Spodni stolové topeni Teplovzdusny agregit

Obr. 2.2. Rozvody tepla [1]

Teplovzduiné topeni s rukavcem
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Vyhodou pouziti vody jako teplonosného média je jeji vysokd tepelnd kapacita,
dostupnost, cena a moznost znovuvyuziti [1,9].

Pti volbé zdroje tepla je bran ohled na jeho vykon, palivo, investicni a provozni naklady
a Setrnost k zivotnimu prosttedi. Diive byly pro vytapéni vyuzivany pievazné kotle, dnes se
objevuji 1 jiné zplsoby zisku tepla jako naptiklad kogeneracni jednotky ¢i tepelna Cerpadla.
Zdroj je mozné umistit piimo do skleniki nebo v jeho blizkosti, coz vede k omezeni tepelnych
ztrat prenosem.

211 Kaotle

Pouziti kotll pro dodavku tepla do skleniku je velmi rozsifeny zptsob. VyuZzivan byl
hojné v minulosti, ale setkat se s nim je mozné i dnes, zejména v mensich sklenicich. Vyuziti
kotle je pomérné levné a konstrukéné mén¢ narocné.

Kotle jsou zafizeni slouzici k tvorbé tepelné energie z dodaného paliva. Zakladnim
principem je spalovani paliva v ohnisti, odkud odchéazeji spaliny o vysoké teploté pies
teplosménné plochy, které jim teplo odebiraji a predavaji déle.

Mnozstvi tepelné energie ovlivitluje vyhfevnost zvoleného paliva. V zemédélstvi se
vyuzivaji kotle na plynna (zemni plyn), kapalna (lehké topné oleje) i pevna (uhli, dfevo, slama)
paliva v n¢kolika moznych provedenich [1].

2.1.2 Kogeneracni jednotky

S rozvojem technologii pouzivanych ve sklenicich souvisi i zhodnoceni novych zptisobti
vytapéni s ohledem na Zivotni prostedi. Jednim z téchto zpiisobll je vyuZivani kogenerace, kdy
dochazi ke spole¢né vyrobé tepla a elektfiny. Jako palivo se vyuziva zemniho plynu nebo
produktu bioplynovych stanic. Pro lepsi ekonomické zhodnoceni je prebytek tepla a elektiiny
dodavan i jinym spotiebitelim [1,3].

Principem kogenerace je tvorba dvou druhii energie, nejcastéji elektrické a tepelné, a to
bud’ soucasn€ nebo za sebou. Zaftizeni, které tento jev kond se nazyva kogeneracni jednotka
(obr. 2.3). Ta je tvofena ze zafizeni pro primarni Gpravu zdroje energie, primarniho motoru ¢i
jiného zafizeni, zafizeni pro vyrobu a Upravu elektfiny a zafizeni pro rekuperaci energie.
Kogenera¢ni jednotka je pak soucasti celého sytému dodavky tepla a energie tzv.
kogenera¢niho sytému.

Generator

Rozvadéc
a ridici systém

Tepelny system

Obr. 2.3 Kogeneracni jednotka [17]
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Pro vytapéni sklenikt jsou dostacujici malé kogeneraéni jednotky o vykonech v fadia kWe,
pripadné jednotek MW, a vysoké ucinnosti. Tvorba energie za¢ind dodavkou paliva, nejcastéji
zemniho plynu nebo bioplynu, do zafizeni na jeho ipravu. Tam mize byt upraveno jeho slozeni
nebo muze dojit ke zvySeni jeho energie pro co nejlepsi ucinnost. Palivo je dale vedeno do
priméarniho zafizeni, coz byva nejéastdji tepelny motor?. Zde dochézi spalovanim k uvolnéni
energie.

Primarni energie, elektricka, je nasledné upravovana dle pozadavki spotiebitele
a odvadéna do sité. Druha vznikla energie, tepelna, je pfedavana teplonosnému médiu pro dalsi
vyuziti. Timto médiem mize byt tepla voda, horka voda, para a vzduch (obr. 2.4).

Vyfukové plyny
Spalinovy vyménik
Elektiina Palivo (ZP) [ > }
VZ\ a
N/ =
_
’ Teplo ‘

Obr. 2.4 Princip dolniho kogeneracniho systému [17]

Pti tvorbé energie ma jeden ze zvolenych typt prednost. V pfipadé primarni vyroby tepla
hovofime o hornim kogeneracnim systému, u elektiiny pak o dolnim kogenera¢nim sytému.
Ten je dnes vice vyuzivan.

Rozdéleni kogeneracnich jednotek je mozné podle nékolika kritérii, napt. provedeni,
pouzité palivo atd. Nej¢astéjSim zplisobem je vymezeni podle zatizeni, které vyrabi elektrickou
energii. Podle tohoto kritéria se kogenera¢ni jednotky déli na ¢tyfi druhy.

Prvnim zafizenim, které mtze byt pouzito je pistovy motor. Tyto kogenera¢ni jednotky
jsou voleny pro jejich vysokou uc€innost a relativné nizké naklady. Motor je pohanén
generatorem, ktery vyrabi elektiinu a pfi tom produkuje odpadni teplo, které je mozné dale
vyuZzivat.

Pro velké odbéry tepla jsou instalovany kogeneracni jednotky s parni nebo plynovou
turbinou. Kogenerace s parni turbinou funguje na principu Rankin - Clausiova cyklu, kdy je
¢ast pary po expanzi nebo béhem expanze na turbiné odvadéna jako zdroj tepla. U plynovych
turbin je teplo pro kogeneraci ziskdvano ze spalin. Parni turbiny je mozné pouZit i pfi spalovani
biomasy v organickém Rankin - Clausiové cyklu.

2/ Ceské republice se vyuzivaji pouze zdzehové motory
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Nejnovéjsi metodou pouzivanou v kogeneracnich jednotkach je vyroba energie pomoci
palivového ¢lanku, ktery pracuje v sou¢innosti s plynovym kondenza¢nim kotlem. Jako palivo
pro toto zatfizeni je nutny zisk vodiku. Vodik pak reaguje s kyslikem za vzniku obou energii.

V Ceské republice jsou vyuzivana plynna paliva, nejéast&ji zemni plyn. Ten je vhodny
diky dobré vyhievnosti, jednoduché dopravé a cené. Dal§imi palivy jsou bioplyn, skladkovy
dalni a kalovy plyn ¢i LPG. Vyhodou téchto paliv je, ze vznikaji samovoln¢ a nejsou jinak
vyuzivany.

Pokud je jako zdroj tepla a elektfiny zvolena kogeneracni jednotka, mize byt doddna ve
dvou provedenich — kontejnerovém a blokovém. Kontejnerové jednotky byvaji umistovany
mimo objekt a jsou schopny odoldvat klimatickym zméndm. Blokové jsou odhlu¢nény
a umistény v objektu [16,18].

V soucasnosti se pro vytapéni sklenikti asto vyuzivaji bioplynové stanice (obr. 2.5). Ty
jsou tvofeny vstupni a vystupni jimkou, plynojemem a fermentorem. V ném dochazi
zahfivanim bez piistupu vzduchu k rozkladu organického odpadu a naslednému uvolnovani
hotlavych plynd, které jsou po upravé vhodnym palivem pro kogenera¢ni jednotku [3,15,17].

e T, B, e

Obr. 2.5 Bioplynova stanice a sklenik ve Smrzicich [5]

Plynny produkt (bioplyn) je tvofen pievazné metanem a oxidem uhli¢itym. Pomér téchto
dvou latek zavisi na slozeni vstupniho odpadu, a tim ovliviiuje vyhievnost plynu, kterd se
pohybuje v rozmezi 18 — 26 MJ-m™3,

Vyhodou bioplynovych stanic je schopnost vyuzivat organicky odpad pro tvorbu energie
a hnojiva. Diky tomu jsou Casto situovany do zemédé€lskych areald. Naroky na palivo tvofi
pouze teplo, které je dulezité pro proces fermentace [3,16,17].

Tab. 5 Vyhody a nevyhody kogenerace

Vyhody Nevyhody
Utinnost vyuziti energie v palivu (nad 90 %) Naroky na kvalitu paliva
NiZzsi spotieba paliva Casty servis
SniZen emisi Hluc¢nost
Bez ptenosovych ztrat Investi¢ni ndklady

Vyuziti tepla vzniklého vyrobou elektfiny
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2.1.3 Dalsi zpiisoby vytapéni

Volba vhodného zdroje je zavisla na vlastnostech paliva, vysi nakladl, rozmérech
a funkcich sklenikt. Klasické zahradni skleniky byvaji ¢asto nevytapéné nebo jsou jako zdroj
vyuzity kotle ¢i kamna. S rostoucim zajmem o zivotni prostiedi a obnovitelné zdroje se objevu;ji
1 dalsi zpisoby vytapéni. Nejcastéji jsou vyuzivany energie solarni a geotermalni.

Jednim z nov¢jSich zpuisobtl je pouziti tepelnych ¢erpadel. Tepelna ¢erpadla jsou stroje,
které ptrevadi nizkopotencialni energii okoli na teplotné vyuzitelnou. Zdroji tepla (vzduchu,
vodé, geotermalni energii) je pomoci teplonosného média odebrano teplo, které je nasledné
upraveno na teplo vyuzitelné k ohfevu vody a vytapéni. V souvislosti s dodavkou tepla do
skleniku je mozné vyuzivat geotermalni energii. Jeji vyhodou je tepelnd stalost. Nevyhodou
vysoké pofizovaci naklady na zavedeni kolektor nebo vrtii tepelného Cerpadla [1,17].

Jako zdroj tepla je mozné vyuzit i solarni kolektory umisténé na stiese skleniku. Toto
feSeni je vhodné&jsi pro zahradni skleniky, vzhledem k niz$i akumulaci tepla a silné zavislosti
na klimatickych podminkach [1,9].

Zajimavym zpusobem dodavky tepla pro sklenik je vyuziti tepelnych elektraren ¢i
primyslovych zavodi. V Ceské republice je timto zptisobem vytapén produkéni sklenik
Vv Dolni Lutyni (obr. 2.6). Zdrojem tepla a elektiny je nedaleka tepelna elektrarna Détmarovice,
ze které je veden horkovod ptimo do arealu farmy. Détmarovice ro¢né vyrobi kolem 2 TWh
elektrické energie a 650 TJ tepla. To je vyuzivano pro vytapéni prilehlych mést a skleniku
[3,17].

Obr. 2.6 Sklenik v Dolni Lutyni a elektrdrna Détmarovice [3]

2.2 Chlazeni

Vytvoreni idedlniho klimatu je pro rostliny stézejni. Sklenik musi tedy zajistit celoro¢ni
konstantni teplotu, a to dodavkou tepla a chladu. Pro chlazeni je vyuZzivana voda, nejcastéji
0 teplotnim spadu 14/7 °C, ktera zajisti komplexni chlazeni celého objektu. Teplota vody je
meénéna v chladicich jednotkach, které mohou byt dvojiho provedeni — kompresorové
a absorp¢ni (obr. 2.7.).

Zakladnim principem je odvod tepla latkdm pomoci jinych médii. Absorp¢ni chlazenti je,
jak jeho nazev napovida, zalozené na vsttebavani plynu (absorbatu) do kapaliny (absorbentu)
za Ucelem snizeni teploty kapaliny. V absorp¢nich zafizenich se nejcastéji vyskytuji dvojice
médii voda — vodny roztok LiBr a NHs — voda. Jako hnaci energie slouZi teplo. Volba dvojice
latek zavisi na pouziti absorp¢ni jednotky. Pokud je pozadovana teplota pod nula stupiiti Celsia,
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voli se pracovni dvojice s amoniakem. Pro ptipravu vody slouzici ke klimatizaci o teplotnim
spadu napt. 14/7 °C se vyuziva dvojice voda — vodny roztok LiBr.

V kompresorovych chladicich jednotkach dochazi dodanim elektrické energie
ke stlacovani par chladiva. Z kompresoru je chladivo vedeno do kondenzatoru, kde dochazi ke
skupenské preménée. Kapalné chladivo se poté pres Skrtici ventil dostava do vyparniku, kde se
postupné odpaiuje. Pro tuto zménu faze je potieba dodat teplo, které je v tomto piipadé
odebrano chlazené latce.

Dezorbar

" Qn .'Q" 1Q|
Kondenzator . Kuuﬂeuz;ﬁmr -

1
! Kompresor

Z 4 Z 4 - Z

Bohaty roztok

Abzorber

Viparnik | V|- ------ : Viparnik -
t Q: I Q: N l

Termo-chemicky

Eomprasorové chlazeni Absorniai chlazeni kompresor

Obr. 2.7 Princip kompresorového a absorpcniho chlazeni [25]

V souvislosti s rostoucim trendem vyuzivani kogenerac¢nich jednotek se rozsitila
I trigenerace. Jedna se o spole¢nou vyrobu tepla, elektiiny a chladu. V praxi jde o vystavbu
kogeneracni jednotky s absorp¢ni chladici jednotkou, kterd vyuziva produkti kogenerace.

Dalsi moznosti chlazeni objektu je dalkové zasobovani chladem. To funguje
na podobném principu jako centralni zdsobovani teplem, jenom s tim rozdilem, Ze pfenaSenou
energii je chlad.

2.3 Vétrani

Dalsim dulezitym rastovym faktorem rostlin je kyslik. Jeho pfisun je zajistén ventila¢nimi
systémy. Ty jsou tvofeny vétracimi klapkami ¢i srolovaci stiechou v kombinaci s okny. Ve
vétSich objektech je ventilacni systém plné automatizovan a fidi se okamzitymi parametry
vzduchu.

Odvod vzduchu neslouZi pouze k dodani kysliku, ale také k odvodu oxidu uhli¢itého
a snizeni prebytecné vlhkosti. Spousta sklenikd si vystaci pouze s pfirozenym vétranim pomoci
spravnou vyménu vzduchu by vétraci plocha méla zaujimat 18 — 24 % z celkové plochy
skleniku.

Ptirozena ventilace je uskuteciiovana pomoci velkych oken umisténych v plasti (stfeSni
a bo¢ni okna). Hnaci silou je zde rozdilna hustota teplého a studené¢ho vzduchu, ktera zajistuje
plynulou cirkulaci. Teply vzduch je vytlacovan stieSnimi okny vzduchem studenym, ktery do
skleniku vstupuje okny boénimi (obr. 2.8). Vyménou vzduchu mezi vnitinim a vnéj$im
prostiedim nedochdzi jenom ke snizeni tepla a piisunu kysliku, ale také k odvodu piebytecné
vlhkosti. Ta je obsazena v teplém vzduchu [1,2,19].
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Obr. 2.8 Princip vétrani skleniku [20]

Pti specifickych potfebach rostlin nebo v ptipadé velké cirkulace vzduchu je vétraci
systém dopliovan ventilatory. Ty pomadhaji s idedlnim promisenim vzduchu, odstranénim
velkého mnozstvi vlhkosti a podpofe pfirozeného vétrani. Mezi jejich vyhody patii moZnost
dobré apiesné regulace, podpora vytapéciho systému a, v piipadé nutnosti, chlazeni®.

Nevyhodou jsou pofizovaci a provozni naklady [1,19].

2.4 Osvétleni

Zakladni schopnosti zelenych rostlin je fotosyntéza. Tento jev je popsan jako preména
prabéh je tedy nutné dodat svétlo, vzduch a vodu.

Dodavka dostate¢ného mnozstvi svételné energie je feSena jiz samotnou myslenkou
skleniku, jelikoz se jedna o stavbu tvofenou pfevazné dobfe propustnym materialem S CO
nejmensi stinici plochou konstrukce. V piipadé produktivnich sklenikd je vSak mnozstvi
prirozené ziskané¢ho svétla nedostacujici, proto jsou v nich instalovany svételné systémy. Ty
dovedou zajistit v kombinaci, nebo naprosto samostatné, pozadovanou hodnotu svételného
zateni po cely rok, a tim zvysit produkci.

MnozZstvi potiebného svétla je dano typem zvolené rostliny a je Zadouci udrzovat
mnozstvi dopadajiciho svétla podle potieb péstovani. Toho je mozné dosahnout vyuzitim
elektrického osvétleni v pfipadé nedostatku svétla, nebo pomoci riznych regulaéni clon, pokud
je svétla prebytek.

Volba vhodného osvétleni je jak z ekonomického, tak péstebniho hlediska kli¢ova. Na
vybér je nékolik typt svitidel, které se 1isi materidlem, produkovanym svétlem, cenou a funkci.
Pti vybéru je tedy nutné vychazet zjejich vykonu, svételného spektra, vysky, velikosti
osvétlené plochy a rozméra [1,2,21].

Mezi nejcastéji vyuzivana svitidla v produkénich sklenicich patti sodikové vybojky
(obr. 2.9). Jejich instalace je vyhodna zejména velkym a stabilnim svételnym vykonem,

3 Pro péstovani sadby &i specifickych rostlin.
4 Glukoza
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dlouhou Zivotnosti a nizkymi pofizovacimi naklady. Neméné dilezitym faktorem je i dobré
vyuziti pro rust i V obdobi kvétu rostlin, a to diky zlutooranzovému svétlu, které vyzaruji.

Sodikové vysokotlaké vybojky §ifi vice tepla, nez je béZné u jinych typi osvétleni.
Jejich tepelné zisky tedy ovliviuji potiebné teplo pro vytapéni, a to i v negativnim smyslu, kdy
je diky nim nutné chlazeni objektu [21]. Pokud dochazi k nestalému dopadu sluneéniho zafeni
na rostliny, zvysuje se mnozstvi rostlin, které budou pouzity pro naplnéni produkéniho cile a
dochazi k nartstu nakladu.

Obr. 2.9 Sodikova vybojka [21]
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3 Tepelné ztraty skleniku Kozichovice

Pro posouzeni a ndvrh konkrétnich zpsobl dodavky energie byl zvolen modelovy
produkéni sklenik v Kozichovicich. Nasledujici kapitoly se vénuji konkrétnimu vypoctu jeho
energetickych spotteb a realizaci jejich zajisténi.

Dulezitou polozkou pro provoz skleniku jsou tepelné a svételné ztraty. Néaklady na
vytapéni tvoii vyznamnou provozni polozku, je tedy Zadané zvolit vhodny zplisob vyroby tepla
a co nejvice omezit jeho tniky.

K tepelnym tniktim dochazi netésnostmi v konstrukeci, t€snénim, samotnym materialem
konstrukce a vétranim. Vliv na né mé pomér vnitini a venkovni teploty, velikost sklenikd,
vlastnosti materiall a dal$i. Pro spravny provoz je duilezité spravné dimenzovani pottebného
tepelného vykonu a vhodna volba tepelného zafizeni. Ztraty je mozné snizit i pomoci
energetickych clon izolujicich teplo.

Zatimco v ptipadé tepelnych ztrat je zadsadni zamezit uniku tepla do okoli skleniku,
u svételnych ztrat je dilezité dovést co nejvice svétla dovnitf. Svétlo je pro rast rostlin
nepostradatelné. Na ztratach se podili i mira znecisténi plasté a uhel dopadu slune¢nich paprski.
V ptipadé pouziti umélych svétel roste riziko vzniku svételného smogu, ktery ma negativni
ekologicky a socialni dopad. Pro jeho eliminaci je tedy vhodné instalovat i stinici clony [1,4].

3.1 Popis objektu

Sklenik v Kozichovicich u Tiebice (obr. 3.1) je jednim z V poslednich letech
zbudovanych produkénich sklenik@® slouzici k p&stovani rajéat. Svoji ¢innost zahajil v roce
2019 s produkei 1 200 tun rajéat roén¢. Diivodem vystavby objektu je snaha o zvyseni vlastni
produkce rajéat a snizeni jejich dovozu do Ceské republiky. Celkova péstebni plocha zabira
2,53 hektarti, samotny sklenik ma zastavénou plochu 3,3 ha.

Obr.3.1 Sklenik KozZichovice [3]

Pro co nevyssi produkci je sklenik vybaven t€émi nejmodernéjSimi technologiemi. Jako
zdroj tepla a elekttiny je vyuzivana kogenera¢ni jednotka spalujici zemni plyn, kterd ptipadné

5 Stavitelem je firma NWT a.s.
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piebytecné teplo odvadi do CZT. Sklenik se snazi o co nejmensi ztraty a znovuvyuziti pouzitych
zdroju napft. schranovanim destové a zavlazovaci vody a kompostovanim substratu.

Vymnosnost skleniku je zlepSena vyuzivanim hydroponie. K ukotveni rostlin slouzi rohoze
z kokosovych vladken, kterymi protéka zivny roztok. Rostliny jsou nasledné¢ opylovany
specidlnim druhem ¢meldka. Cilem vytapéni a vétrani je zajistit celoro¢ni vnitini teplotu
23,5 °C, ktera je pro péstovani daného typu rajcat nejidedlnéjsi. Pro staly piisun svétla je
vyuzito 3 000 sodikovych lamp [22].

Farma v Kozichovicich se nachazi pobliz primyslové oblasti mésta Tiebié, se kterou je
propojena. Objekt zahrnuje nékolik budov slouzicich pro distribuci a jako technicka podpora.
osvétlené a neosvétlené. Neosvétlena plocha méa rozméry 60,6 x 112 m? a sklada se z 10 x 14
useki. Osvétlena ¢ast ma 95,8 X 272,4 m? a 16 x 34 tseka. Vyska skleniku je 7,5 m (obr. 3.2).
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Obr. 3.2. Rozmery skleniku

Kostru skleniku tvofi ocelova konstrukce tfidy zatizeni A15, sloupy jsou od sebe
vzdaleny v rastru 6 X 8 m a jejich Sitka je 12 cm. Stiecha je tvofena vaznicovymi nosniky, které
vytvati jeji sedlovity tvar o sklonu 27 °. Na kostru jsou pfipevnény duté hlinikové profily o Sifce
4 cm slouzici k upevnéni skla plasté. Plast objektu se skladd z dvojitého temperovaného
difazniho skla o tloust’ce 4 mm. Sklo je opatfeno vertikalnimi a horizontalnimi clonami, které
snizuji tepelné ztraty, zabrafuji svételnému smogu a rozptyluji slune¢ni zateni.

Podlaha skleniku je tvofena hlinou pokrytou netkanou textilii. V obou objektech je
poloZen 4 metry Siroky Zelezobetonovy chodnik o tlouSt’ce 150 mm, slouZici pro pohyb vozikt
S rajCaty. Parametry skleniku jsou uvedeny v tabulce 6 [23].
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Tab. 6 Rozmery skleniku

Osvétlena Cast Neosvétlena ¢ast

Strana a [m?] 448,344 283,608
Pocet usekt strany a 16 10

Strana b [m?] 1274,832 524,16
Pocet usekt strany b 34 14
Sttecha [m?] 29180,16 7509,6
Podlaha [m?] 25006,32 6339,2
Chodnik [m?] 1089,6 448
Celkova plocha [m?] 26095,92 6787,2
Objem [m?] 144896,92 38232

3.2 Vypocétové parametry

K vypoétu tepelnych ztrat byla pouzita norma CSN EN 12 831-1 Energetickd ndarocnost
budov — Vypocet tepelného vykonu. Ta jiz v soucasnosti nenabyva platnosti, nicméné Gpravy
provedené v soucasné platné normeé nejsou o moc odlisné.

Pro zisk vysledného tepelného vykonu norma vyuziva zisku tepelnych ztrat prostupem
tepla a vétranim, zatopového vykonu a tepelnych ziskd, dle rovnice 3.2.1 [24].

Pyri = Pri + Py + Prui — Pyain,i (3.21)
kde:
Dy Navrhovy tepelny vykon prostoru [W]
Dr; Navrhova tepelna ztrata prostupem [W]
Dy ; Navrhova tepelna ztrata vétranim [W]
Dy Volitelny dodate¢ny zatopovy vykon [W]
Pyain,i Trvalé tepelné zisky [W]

vvvvvv

jsou vypoctova venkovni teplota O a primérna rocni teplota Ome [25].

Tab. 7 Klimatické udaje Trebic

Klimatické tidaje Oznaceni Hodnota
Venkovni vypoctova teplota O, -15 °C
Primé&rna ro¢ni teplota Ome 3,1°C
Pocet dni topné sezony d 263 dni

3.3 Tepelné ztraty prostupem tepla

Vedeni tepla se uskuteCiiuje tfemi mechanismy, ptipadné jejich kombinaci. Jedna se
0 ptestup tepla vedenim, konvekcei a sdlanim. Kazdy princip popisuje jiny zplsob Sifeni tepla
a ma své specifické veli¢iny.

Piestup tepla vedenim udava, jaké mnozstvi tepla se Sifi pfevazné mezi pevnymi
materialy S rozdilnou teplotou mechanismem difaze. Tepelny tok je veden z mista o vyssi
teploté do mist o teploté nizsi a je vyjadien pomoci Fourierova zdkona:
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—— al Q
a= xS (3.3.1)
kde:
q Mémy tepelny tok [W - m™2]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W -m™1 - K~1]
dT Teplotni diference [ °C]
dx Tloust’ka ve sméru tepelného toku [m]
Q Tepelny tok [W]
S Plocha [m?]

Soucinitel tepelné vodivosti A vyjadiuje fyzikdlni vlastnost latky vést teplo danym
materidlem. Jeho velikost je zavisld na zméné teploty, nicméné pii vypoctech se pocita
s konstantni hodnotou uvedenou v tabulkdch. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je
dilezitym faktorem pro volbu materialu a vyrazné ovlivituje velikost tepelnych ztrat. Pro co
nejmensi ztraty je tedy vhodné volit materidly s co nejnizsi hodnotou.

Na zédkladé zvolené¢ho materidlu o danych fyzikalnich vlastnostech a rozmérech stén
objektu je mozné vyjadtit tepelné izolaéni vlastnosti tzv. tepelny odpor Rt[m? - K! - W1].
Tato veli¢ina uddva miru neschopnosti materidlu vést teplo. S rostouci hodnotou odporu tedy
rostou tepelné izola¢ni vlastnosti materialu dle rovnice:

A (3.3.2)

Pro urceni teplenych ztrat prostupem tepla je dilezitym parametrem hodnota soucinitele
prostupu tepla U [W - K~1 - m™2]. Ten je vyjadien jako pfevracena hodnota tepelného odporu
konstrukce [25]:

1 1
U = ———
Rr Ry + R+ R, (3.3.3)

Jednotlivé hodnoty soucinitele prostupu tepla pouzitych ve skleniku jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Hodnoty soucinitele prestupu tepla

Objekt U[W: K1 -m?]
Okno 2,357
Ram 1,357
Podlaha 1,342
Chodnik 1,307

Pro urceni tepelnych ztrat objektu jsou nejpodstatnéjsi dvé ztraty, a to ztrata prostupem
tepla a ztrata vétranim. Ztrata prostupem tepla je vztaZzena k vlastnostem pouZzitych materiald,
konstrukci a teplotnim podminkam. Jeji vypocet je uveden v rovnici 3.3.4. Zakladni hodnotou
ovlivilyjici velikost tepelnych ztrat je primérnd vnitini vypoctova teplota @y, ;. Ta se voli na
zéklad€ pozadavkl na dany objekt. Pro vypocet je uvedeno 0y, ; = 23,5 °C.

(pT,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) ) (Qint,i - @e) (3.3.4)
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3.3.1 Tepelny tok prostupem piimo do venkovniho prostiredi Hr e

Nejvetsi podil na ztraté prostupem tepla @1 ; ma tepelny tok prostupem do venkovniho
prostiedi z vytapéného. Jeho hodnota je ovlivnéna velikosti plochy, ptes kterou dochazi k tniku
tepla. Nejvyssich hodnot obvykle nabyva ztrata sttechou [24].

3.35
Hrie = ZAk (U +AUrB) * fuk * fiek ( )
k
kde:
Ax Plocha stavebni ¢asti [m?]
Uk Souginitel prostupu tepla [W+- K~1 - m™2]
AUrg Ptrirdzka na vliv tepelnych vazeb, dle normy volena
AUTB = 0,05 w - K_l ) m_z
fuk Opravny Cinitel zohlednujici  vliv  vlastnosti
stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy, které nebyly
uvazovany pfi stanovovani U-hodnot, volen fyx =1
fiex Teplotni opravny ¢initel, volen fie,k = 1

Zvoleny objekt je tvofen sedmi typy oken s odlisnymi rozméry skel a ramt. Ve zvolené
normé je pocitano s jejich obsahy, které jsou uvedeny v tabulkach 8 a 9. Vypocet byl uvazovan
pfi zatazené obloze a s Gplnym zatazenim tepelnych a svételnych clon.

Tyto clony vyznamné snizuji tepelné ztraty a Slouzi také pii regulaci mnozstvi
prirozeného svéta. V osvétlené ¢asti skleniku jsou instalovany horizontalni clony pohlcujici
51 % tepla a vertikalni clony, které pohlti az 70 % tepla. V neosvétlené ¢asti jsou instalovany
pouze horizontalni clony, pohlcujici teplo z 47 %. Dale je v tabulce 10 uveden vzorovy vypocet
pro sklo S1 u osvétlené ¢asti objektu (Obr. 3.3).

Tab. 8 Rozmery skel 20 1 560 -
[ |
Sklo Obsah [m?]

S1 2,371
S2 1,872
S3 3,143 - S =
S4 4,064 b 1 pl
S5 6,470 ™
S6 2,219
S7 1,139

Tab. 9 Rozméry ramu

1 600
Réim Obsah [m?]

S1 0,125 Obr. 3.3 Rozméry okna S1
S2 0,096
S3 0,129
S4 0,142
S5 0,235
S6 0,121
S7 0,091
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Tab.10 Tepelny tok prostupem piimo do venkovniho prostiredi pro sklo S1 u osvétlené casti
skleniku

Ax[m?] (Uy + AUgg)  Hrjesi [W-K"] H e, stcelkove [W-K]
okno 2,371 2,4067 1,7121 1746,315
ram 0,13 1,4069 0,1756 179,0960

3.3.2 Tepelny tok prostupem do zeminy Hrig

Pti vypoctu tepelnych ztrat skleniku je vyznamna hodnota prostupu tepla do zeminy, a to
Z diivodu samotného konstrukéniho feseni, kdy je podlaha tvoiena pouze hlinou a netkanou
textilii, v mensi mife je zde Zelezobetonovy chodnik.

Pro zajisténi mensi tepelné ztraty a stability teploty hliny jsou dva zptisoby. Prvnim je
umisténi izolace po celé plose podlahy objektu. Toto feseni je sice G€inné, ale velice nakladné,
vzhledem Kk zivotnosti skleniku. Druhym feSenim, zvolenym v této realizaci, je vyuziti svislé
izolace, ktera je soucasti zakladu jdoucich do hloubky jeden metr. V této hloubce je jiz stala
teplota hliny a nedochazi k jejimu zamrzani (obr. 3.4) [24, 25].

T e T

A T 1 T

G

Obr. 3.4 Podlaha skleniku

V kone¢né koncepci je teplota zeminy vyrazné ovlivnéna topenim poloZenym v tésné
blizkosti podlahy. Vypocet je proveden dle rovnice:

HT,ig = foann 'Z(Ak ’ Uequiv,k 'fig,k ’ fGW,k) (3.36)
K
Kde:
foann Opravny Cinitel zohlednujici vliv teploty v pribehu roku,
volen founn = 1,45
Uequivk Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti v
kontaktu se zeminou [W- K~ - m™2]
figx Teplotni opravny Cinitel [-]
fow k Opravny cinitel zohlednujici vliv spodni vody, volen

faw,k =1

Urceni ekvivalentniho soucinitele prostupu je ddno normalizovanym vypoctem dle
rovnice 3.3.7 a tabulky 11. Vzorovy vypocet je uveden v tabulce 12 [24].

a
U . = G
equiv,k b+ (Cl +B )n1 + (Cz + Z)le + (C3 + Uk + AUTB)ns

d
T (33.7)
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Tab. 11a Parametry pro vypocet Uequivk

a b C1 C2 C3 ni n2 ns3 di
0,9671 -7,455 10,76 9,773 0,0265 0,5532 0,6027 -0,9296 -0,0203

Tab. 11b Parametry pro vypocet Uequivk

Z B’ Uk AUTB Uequiv,k
1 68,455 1,342 0,05 0,091

Teplotni opravny Cinitel je vypocten dle rovnice 3.3.8:

Qint,i - @m,e

fig,k N Qint,i - Qe (338)

@int,i - Om,e 23;5 -31
fig,k = =
Ointi — O, 25,3 — (—15)

=0,5299

Tab. 12 Tepelny tok prostupem do zeminy pro podlahu osvétleného skleniku

A Uequiv,k Ay Uequiv,k 'fig,k 'fGW,k Hr.ig [WKl]
Podlaha 25006,32 0,091 1206,11 1748,869

3.3.3 Celkova tepelna ztrata prostupem

V tabulce 13 jsou uvedeny tepelné toky prostupem tepla do venkovniho prostiedi v obou
sklenicich. Ve vypoctu je také zahrnuta ocelové konstrukce, kterd se nachazi uvnitt objektu
a zvysuje tak odpor. Vzhledem ke komplikovanému stanoveni byla tato hodnota volena jako
10 % celkového tepelného toku prostupem.

Tab.13 Tepelny tok prostupem primo do venkovniho prostredi HT,ie

C)kno6 HT,ie, osvétleny [W°K-l] HT,ie, neosvétleny [W°K-1] HT,ie [W°K-1]
S1 1925,4105 2 470,6481 4 396,0590
S2 345,1646 259,8692 605,0337
S3 767,5563 433,7952 1201,3510
S4 535,6447 279,4309 815,0756
S5 34 645,3193 9613,6889 44 259,0100
S6 467,9184 661,3008 1129,2190
S7 83,6490 114,7652 198,4143

38 770,6628 13 833,4984 52 604,16
Konstrukce -5 260,416
Hrje 47 343,7450

6 Okno = sklo + rdm
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Tab.14 Tepelny tok prostupem do zeminy Hr,ig

Plocha HT,ig, osvétleny [W°K-l] HT,ig, neosvétleny [W'K-l] HT,ig [W°K-l]
Podlaha 1748,8692 685,3213 2 158,1226
Chodnik 409,2533 169,5075 854,8288

Hrig 3012,9513

Celkova ztrata prostupem tepla je dana dle rovnice 3.3.4. Pfi dosazeni danych hodnot
dostavame celkovou ztratu prostupem 2 027 745 W.

(DT,i = (HT,ie + HT,ia + HT,iae + HT,iaBE + HT,ig) : (Qint,i - Qe)

®p; = (47 343,7450 + 0+ 0 + 0 + 3 012,9513) - [23,5 — (—15)]
1938733,95 W

S
=
I

3.4 Ztraty vétranim
Podstatnou polozku tepelnych ztrat tvori ztraty vétranim. Ty jsou zavislé na lokalité, typu
a vyuziti stavby a teplotnich podminkéch. Podle zvolené normy se ztrata vypocita dle rovnice:

CDV,i = Qumini P C" (Qint,i - Qe) (34.1)
Kde:
Qv,min,i Minimalni objemovy priitok vzduchu mistnosti [m3 - h]
p Hustota vzduchu [kg- m3]
Cp Mérna tepelnd kapacita vzduchu [Wh - kg=1K~1].

Ve vypoctu je pouZita hodnota p - ¢, = 0,34
Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti je vyjadien jako soucin vnitiniho
objemu mistnosti Vi a minimalni intenzity vétrani mistnosti Nmin,i, kterd je pro sklenik volena
1,5. Vypocet qy min,i J€ Uveden v rovnici 3.4.2 [24].

Qvmini = Vi * Mmin,i (3.4.2)
Celkova ztrata vétranim tedy zavisi na velikosti objemu mistnosti zvoleného objektu
a minimalni intenzit¢ vétrani mistnosti. Vyznamny vliv maji 1 klimatické podminky dané
stavby.
V piipadé¢ sklenikli musi byt uvazovan i nezanedbatelny podil vlhkosti, kterd musi byt
odstranovana. Z tohoto diivodu jsou tepelné ztraty vétranim naddimenzovany o 10 %. Vysledné
hodnoty ztraty vétranim jsou uvedeny V tabulce 15. Celkova ztrata vétranim je 3 955 310 W.

Tab.15 Tepelna ztrata vétranim

Sklenik Vi [m3] Qumini [M> - A Dy ;i [W]
Osvétleny 144 896,92 217 345,38 2 845 051,02
Neosvétleny 38 232,00 57 348,00 750 685,32

3595 736,34
VlIhkost 359 573,63
>, 3955 309,08
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3.5 Tepelné zisky

Tepelné zisky budov délime na vnitini a vnéjsi. Vnéjsi jsou zplisobeny vlivem slune¢niho
zafeni a mohou nabyvat vysokych hodnot. Ve vypoctu jsou tyto zisky zanedbany, a to
v dtsledku vyuziti stinicich clon, které je eliminuji. Zanedban je i vliv lidi vyskytujicich se
V objektu, jehoz hodnota je v souvislosti s velikosti skleniku a po¢tem pracovnikit minimalni.
Nejvyznamnéj$im vnitinim zdrojem jsou sodikové lampy.

V piipadé vyuziti umélého osvétleni dochazi k poklesu hodnoty potfebného vykonu
Vv zdvislosti na zvoleném typu svétel. Do produkénich sklenikd jsou zpravidla pouzivany
vysokotlaké sodikové vybojky, mezi jejichz vlastnosti patii uvolfiovani vétsiho mnozstvi tepla.

Teplo vyprodukované témito svétly je vypocteno podle rovnice 3.5.1 [25]. Celkovy
tepelny zisk osvétleni je 840 000 W.

Qsy =¢Cs "€z "Fp1 (3.5.1)
Kde:
Po Ptikon osvétleni, pro sklenik P =400 W
Cs Soucinitel soucasnosti pouzivani svitidel, volen ¢; = 0,7
Czb Zbytkovy soucinitel, volen ¢, =1
n Pocet svétel, n =3 000

3.6 Tepelny vykon
Tepelny vykon potiebny pro zajisténi dostate¢né dodavky tepla do zvolen¢ho objektu se
vyjadii pomoci rovnice 3.2.1. Hodnoty pouzité ve vypoctu jsou zaznamenany v tabulce 16 [24].

Tab. 16 Tepelny vykon

Ztrata prostupem tepla @1 ; [W] 2 027 744,46
Ztrata vétranim @y, ; [W] 3955 309,98
Trvalé tepeln€ zisky @y gin ;i [W] 840 000,00

Gy = Pri + Py + Ppyi — Pyaini
= 1938 733,95 + 3955 309,98 — 840 000,00 =
=5042 442,93 W =5 042,44 kW

Dutlezitou tlohu pro tuto koncepci hraji tepelné clony. Ty velice vyznamné snizuji
potiebny tepelny vykon, ¢imZ zlepSuji ekonomicnost celého projektu. V piipadé jejich
odstranéni by vysledny tepelny vykon vzrostl 0 33,5 %. Vypoctené hodnoty pro tento piipad
jsou v tabulce 17.

Tab.17 Tepelny vykon bez viivu tepelnych clon

Mérny tepelny tok prostupem do venkovniho prostiedi Hr,je [W- K] 101 308,30

M¢érny tepelny tok prostupem do zeminy Hr,ig [W- K] 3012,95

Ztréata prostupem tepla @1 ; [W] 3614 731,46
Ztrata vétranim @y, ; [W] 3955 309,98
Trval¢ tepelné zisky @yqin,i [W] 840 000,00

Gy = Pri + Py + Ppyi — Pyain
=3614 731,46 + 3955 309,98 — 840 000 =
=6730041,44 W
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4 Ro¢ni spoti‘eba energie

4.1 Teplo

Produkéni skleniky jsou provozovany celorocné. Je tedy dilezité zjistit pozadované
mnozstvi tepla pro provoz v dob¢ topné sezony, ve zvolené lokaci trvajici 263 dni. V letnich
meésicich byvaji provadény udrzbarské prace, ptipadné je sklenik ochlazovan vodni mlhou.
Neni tedy potieba dodavat teplo, jehoZ ro¢ni spotieba se vypocte podle rovnice 4.1.1 [25].

ejereq 24D Dy,
No " Ny (Qint,i _ @m,e) (411)

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici hodnoty v tabulce 18. Parametr D je zavisly na po¢tu
dni otopné sezony a teplot objektu a lokality [25].

Qvyr =

Tab. 18 Vypocet rocni spotieby tepla na vytapéeni

Nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem ej 0,9

Snizeni teploty v mistnosti béhem dne, respektive noci et 0,85
Zkraceni doby vytapéni u objektu s prestdvkami v provozu eq 0,98
Utinnost mozZnosti regulace soustavy 1o 0,95
Uginnost rozvodu vytapéni 1 0,98

D =d " (Ominst — Ome) = 263 (23,15 —3,1) = 53652 K - dny

0,9-0,85-098 24-53652-5042,44

Qvvr =—395-0,98 [23,5 — (—15)]
=13 042 696,87 kWh - rok™!

Pfepoéteno na GJ- rok™
Quyr = Qyyr [KWh - rok=1] - 3600 - 10~6 = 46 953,71 GJ - rok ™

Ro¢ni spotieba tepla na vytapéni je 46 954 GJ- rok™*. Na obr. 3.5. je zndzornén podil
pozadovaného tepla v jednotlivych mésicich. Ten je stanoven na zakladé vytapécich
denostupinit stazenych k teploté 23,5 °C a vypoctené ro¢ni spotiebé tepla. Na zéklad¢ vypoctu
dle rovnice 4.1.2. [25] bylo pro topné obdobi urceno 4 467,3 vytapécich denostupnd.

DV23,5 = (Qint,i - @m,avg) "Ny, (4'1'2)
Kde:
Om,avg Primérnd mési¢ni teplota [°C], hodnoty voleny dle [26]
N, Pocet dnti v mésici [den]

Vysledna ro¢ni spotieba tepla u zvoleného objektu je velice proménnd. Vzhledem
k samotné funkci a pouzitym materialim je patrné, ze Vv piipadé zmén pocasi bude spotieba
kolisat. V tabulce 19 je uvedeno srovnani rocni spotieby vypoctené a dodané provozovatelem
skleniku v KoZichovicich.

Tab. 19 Srovnadni vypoctené a skutecné spotreby tepla

Spotieba Quvvt [GJ: rok?]
Skuteéna 51 000
Vypoctena 46 954
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V4 uvedeného grafu4.l Vypl}'lvé Ze nejvyssi podil tepla byl potfeba v mésici lednu kdy

v

topného obdobi 2019/2020 namétené ve stanici Dukovany. Naopak nejméné tepla, kolem
750 MWHh, bylo spotiebovano v zaii.
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s Spotieba tepla === Primérna denni teplota

Obr. 4.1 Spotreba tepla v jednotlivych mésicich

Od provozovatele dodana roéni spotfeba tepla uvedena v tabulce 19 nabyva v porovnani
s vypoctenou hodnotou vyssich hodnot. Tato skutecnost miize byt zplsobena odlisnymi
klimatickymi podminkami, odliSnymi parametry stavby ¢i nedostate¢nosti zvolené normy.
Rozdil mezi obéma hodnotami je nizs$i nez 10 %, coz by na vyslednou realizaci nemé¢lo mit
podstatny vliv vzhledem k tomu, Ze sklenik je velice citlivy na zménu venkovnich teplot a pfi
volb¢ vytapéciho systému je nutné k této skutecnosti prihlédnout.

Rocni spotieba tepla Vv pfipadé neuvazovani clon je vypocétena podle rovnice 4.1.1
a vypoétenych hodnot z tabulky 17. Po dosazeni je vysledek Quyr = 62 668,12 GJ - rok™1.
Srovnani obou vyslednych ro¢nich spotieb tepla je znazornéno v obr. 4.2.

3000 000

2750 000 _

2500 000 S clonami

= 3(2)38 888  Beze clon
_i 1750 000
8 1500 000
2 1250 000
g 1000 000
©v2 750000
500 000
250 000
0

| @Q QJO @ @
S \_){;\OQ <2,*° & \)o OQ Q)@" Q$° ¢©

Obr. 4.2 Srovnani spotieby tepla v jednotlivych mésicich v pripadé pouZiti a nepouZiti clon
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4.2 Chlad

V teplych dnech, kdy je venkovni teplota vyssi nez teplota uvniti skleniku, dochazi ke
chlazeni skleniku pomoci vodni mlhy. V nasledujici kapitole je uveden zjednoduseny vypocet
spotieby chladu. Ten je vztazeny na hodnotu primérné maximalni venkovni teploty v letnich
mésicich pro Ttebi¢ 0, , = 25 °C. Pouzité hodnoty jsou v tabulce 20. Rozméry a objemy objektu
pouzité ve vypoctu jsou uvedeny v tabulkach 8, 9 a 15.

Tab. 20 Hodnoty pouzité pro vypocet chladiciho vykonu

Teplota venkovniho vzduchu @, , [°C] 25
Vnitini vypoctova teplota 0, ; [°C] 23,5
Minimalni intenzita vétrani mistnosti Nmin,i [-] 1,5
Souginitel prostupu tepla oknem Ugino [W - K~1 - m™2] 2,357
Souginitel prostupu tepla ramem Ugm [W - K~1 - m™2] 1,357

Kone¢ny chladici vykon je dan souctem tepelnych tokii prostupem sténou @r;,
vétranim @y ; a slunecniho zafeni @g.; (3.8.1) V disledku zatazeni stinicich clon je slunecni
zateni zanedbano, ptipadné je jeho teplo vyvétrano.

Pci = Prei + Prei + Pse,i (4.2.1)
Tepelny tok prostupem sténou se vypocita jako soucin plochy a soucinitele prostupu tepla

stejnou plochou podle rovnice 4.2.2. Vypocet pro okno S1 je uveden v tabulce 21 a jeho prub¢h
je shodny s vypoctem v kapitole 3.3.1, 1ii se pouze pouzitymi teplotami.

Prei =U- A (Oge — Oing ) (4.2.2)
Tab.21 Vypocet tepelného toku prostupem oknem S1 u osvétleného skleniku

Ax[m?] (U + AUqp) Dreisi[W] D celkovs [W]
Sklo 2,371 2,4067 2,5682 2619,473
Ram 0,13 1,4069 0,2634 268,644

Pro tepelny tok vétranim jsou dulezité intenzita vymény vzduchu, velikost objektu
a klimatické podminky. Ve vypoctu jsou pouzity stejné vypocetni parametry jako v kapitole
3.4, rozdilna je opét diference teplot. Tepelny tok vétranim se vypocte podle rovnice 4.2.3.

Py =0,34-V;- nmin,i-( Oce — Qint,i) (4.2.3)
Potifebné hodnoty tepelnych tokti st€énou a vétranim jsou uvedeny v tabulce 22, jejiz
soucasti je i vypocet chladiciho vykonu. Celkovy chladici vykon je 219 kW.

Tab.22 Celkovy chladici vykon

Tepelny tok sténou osvétleného skleniku [W] 58 155,9942
Tepelny tok sténou neosvétleného skleniku [W] 20 750,2476
DPrci 78 906,24
Tepelny tok vétranim osvétleného skleniku [W] 110 846,1438
Tepelny tok vétranim neosvétleného skleniku [W] 29 247,4800
Dy 140 093,62

Dei = Prei + Pyei + Psei
= 78906,242 + 140 093,624 + 0 =
=218999,8 W =219 kW
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Pro vyjadieni celkové spotieby chladu rocné je nutné znat pocet chladicich dni. Ten
muzeme stanovit z délky topného obdobi. Pro Tiebi€ je tedy délka chladiciho obdobi 102 dni.
Pro ur¢eni mnozstvi potiebného chladu je pouzita rovnice 4.2.4, nasledny vypocet spotieby
chladu je uveden v tabulce 23 [27].

Qchrap = Nz *y - Pc; (4.2.4)
Kde:
N: Pocet chladicich dni
y Pocet provoznich hodin, voleno z =10 hodin

Tab. 23 Spotreba chladu

Qchrap = Nz -z D¢
= 102-10-218,999
= 223,38 MW - rok~1

Spotteba chladu v letnich mésicich vychédzi z primérné maximalni denni teploty pro
okoli Ttebice [26]. Na grafu 4.3 je zobrazena spotieba chladu, ktera je potfebna pro zajisténi
konstantni teploty ve skleniku. Ve skute¢ném provozu je potieba chladu cetnéjsi

a nepravidelnéj$i. Tento graf je vztazen k délce topného obdobi, pro které neuvazujeme
klimatizovani.
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Obr. 4.3 Spotieba chladu v lété

4.3 Elektrina

Porovnanim energii potiebnych pro provoz skleniku je patrné, Ze nejpotiebné;jsi je teplo.
Nicmén¢ vzhledem k potfebam péstovanych rostlin a dalSiho zpracovani produktt je dilezita
i elektricka energie. Potfebny elektricky vykon byl ur¢en na zakladé ro¢ni spotieby elektiiny
zaslané provozovatelem skleniku. Ta doséhla v obdobi 2019/2020 na hodnotu 5 770 000 kW -
rok™1. Pozadovany vykon byl stanoven na 1 129,2 kW.

Pro ekonomické zhodnoceni je stézejni tdaj o denni spotiebé elektiiny. Ta se lisi
Vv zavislosti na délce sluneéniho svitu, ¢asu vychodu slunce, teploté a dob&é provozu [26]. Na
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obrazku 4.4 je zobrazen prub¢h spotieby elektfiny béhem mésici. Nejméné elektiiny je
odebirano v 1été, a to v disledku vysoké intenzity slunecniho zafeni. Naopak s pfibyvajicim
mnozstvim chladnych dnd, spotieba podle grafu roste.
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460000
450000
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& QO" ) &Q & & & &0 & (\}5 . @\ Q%b . &o
SRR R ARy
Obr. 4.4 Rocni spotieba elektriny
4.4  Celkova ro¢ni spotieba
Tab.24 Celkova rocni spotieba tepla, chladu a elektiiny pro sklenik
Mésic Teplo [kWh] Chlad [kwh] Elektiina [KWh]
Leden 2 093 348 0 493 186,35
Unor 1 659 497 0 480 971,07
Biezen 1 665 336 0 484 688,36
Duben 1129882 0 477 696,20
Kvéten 1031 784 0 471 451,67
Cerven 0 24 105,65 465 470,17
Cervenec 0 74 727,50 470 945,98
Srpen 0 124 545,83 470 767,20
Zafi 770772 0 476 737,95
Rijen 1185 647 0 487 795,01
Listopad 1515 269 0 492 228,10
Prosinec 1991 162 0 498 061,95
Celkem 13 042 697 223 378,98 5 770 000,00
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5 Navrh systémi dodavky energie pro sklenik

Produkéni skleniky jsou velké objekty, pro jejichz provoz je dodavka tepla a elektiiny
zasadni. Pti vybéru vhodného zdroje je dulezité zvolit co nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi zptisob
vyroby. V soucasnosti je vétsina téchto skleniki v Ceské republice zdsobovana energii
Z bioplynovych stanic, jejiz soucasti jsou kogeneracni jednotky. Dal§imi zplsoby je ptfimé
napojeni na elektrarnu, kdy je teplo vedeno horkovodem pifimo do skleniku, a kogeneracni
jednotka na zemni plyn.

Soucasti kazdého vytapéciho systému téchto objekti je 1 zalozni zdroj. Obvykle se jedna
o kotel nebo kogeneracni jednotku na zemni plyn. S ohledem na nestabilitu tepelnych potieb
skleniki je potizeni zalozni jednotky nutné [3].

Vybér vhodného zplisobu zajisténi dodavky energii je vzdy posuzovan pro konkrétni
ptipad, ktery byva ovlivnén rozdilnymi faktory. Mezi dualezité ukazatele schopnosti realizace
patfi:

schopnost zajistit dostate¢né mnozstvi energie,
ucinnost vyroby,

palivo,

proveditelnost,

pottebné stavebni tpravy,

zivotnost,

naklady,

udrzba a servis,

podpora statu.

V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveny zptisoby vytapéni a dodavky elektiiny do
zvolen¢ho skleniku, a to jak po technické, tak ekonomické strance. Pro porovnani je zvoleno
vyuziti kogeneraéni jednotky vyuzivajici jako palivo zemni plyn a bioplyn, tepelné ¢erpadlo,

kotel na zemni plyn a vyuZiti centralniho zisobovéni teplem’.

5.1 Chladici zaFizeni

Cilem produkénich sklenikl je co nejvétsi a nejvynosnéjsi produkce plodin bez ohledu
na okolni podminky. Z tohoto diivodu je nutné zajistit stalost vnitini teploty po dobu celého
roku. Pro provoz skleniku je nutné zatadit chladici zatizeni. Pro volbu tohoto stroje je stézejni
hodnota vypoéteného chladiciho vykonu, ktery je 212 kW a teplotni spad vody 14/7 °C.
Skute¢ny chladici vykon miize nabyvat i vyrazn€é vysSich hodnot, a to v zavislosti na
klimatickych podminkéch.

Pro vybér nejlepSiho ze zvolenych zplsobii dodavky jsou pro chlazeni uvazovany dvé
varianty. Jedna se o absorp¢ni jednotku a chlazeni kompresorovou jednotkou.

V ptipadé volby absorpéniho chlazeni je nutné zajistit celorocni dodavku tepla.
Absorpéni jednotky pouzivaji jako svoji hnaci silu tepelnou energii, kterou je nutné dodat.
MnozZstvi potiebného tepla je voleno dle chladiciho koeficientu, ktery je po konzultaci
s vedoucim zvolen jako COPcH =0,75. S ptihlédnutim na tuto skute¢nost je podle rovnice 5.1.1.
hodnota potiebného tepla na vyrobu 212 kW chladu 283 kW tepla.

P - (5.1.1)
M ™ CcOPqy

"Dale CZT
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Pro dodavku chladu do skleniku byla zvolena absorpcni jednotka BROAD BDH 21 XI|I
80/90-32/27-7,5/14,5-30 (obr.5.1), jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce 25 [28].

Obr.5.1 Absorpcni chladici jednotka BROAD [28]
Tab.25 Pracovni parametry absorpcni chladici jednotky

Parametry Hodnoty parametri
Chladici vykon 240 kW
Uginnost chlazeni COP 0,75
Spotieba tepla 320 kW
Teplota chlazena voda 14,5/7,5 °C
Teplota chladici voda 27/32 °C
Teplota topna voda 90/80 °C
Pracovni média Voda — Bromid lithny

Jako zdroj chladu je mozné vyuzivat i kompresorové chladici jednotky. Ty pro sviij pohon
potiebuji elektrickou energii a jsou zcela nezavislé na dodévce tepla. Toto fesSeni je idedlni,
pokud je pti provozu kogenera¢ni jednotky vétsi prebytek elektrické energie oproti tepelné nebo
je finanéné vyhodnéjsi. Potieba elektfiny dodané na provoz tohoto zafizeni je stanovena na
zakladé SEER a spotieby chladu. Pro chlazeni skleniku byla vybrana kompresorova jednotka
NEPTUN TECH NET 110 (obr. 5.2) 0 parametrech uvedenych v tabulce 26. Jedna se o vodou
chlazené zatizeni vhodné pro vyuziti v primyslovych instalacich ¢i pro vetsi potiebu chladu pfi
stalych parametrech [29].

Obr.5.2 Kompresorova chladici jednotka NEPTUN TECH NET 110 [29]
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Tab.26 Pracovni parametry kompresorové chladici jednotky

Parametry Hodnoty parametri
Chladici vykon 266 kW

SEER® 6,3

Vstupni teplota vody 14 °C

Vystupni teplota vody 7°C

Typ kompresoru SCROLL

Chladivo R410A

5.2 Akumulaéni nadrz

Akumulacéni nadrze slouzi k uskladnéni piebytku energie v ptipad¢ nadbyte¢né produkce
a jejimu uvolnéni v dobé mimo provoz topného zatizeni. Z konstrukcniho hlediska se jedna
0 valcovou dobfe izolovanou nddobu o vhodném objemu. Objem nadrze je obvykle volen jako
padesatinasobek tepelného vykonu v kilowattech. To by v uvazovaném piipadé¢ znamenalo
instalaci nadrze o objemu 25211221, ktera by byla na zakladé porovnani S ostatnimi
akumula¢nimi nadrzemi schopna nahromadit ptiblizné 86,98 MWh tepelné energie.

Pofizenim akumulacnich nédrzi se snizuji naroky na dalsi dopliitkové zdroje tepla. Takto
ulozené teplo je totiz mozné vyuzivat k vykryti vysokych vykont. K nabijeni nadrze dochazi
Vv ptipadé piebytku energie, ¢imz umoznuje spalovacimu zafizeni efektivnéjsi chod [25,28].

5.3 Kogeneracni jednotka

V ptipadé volby kogeneracni jednotky jako zdroje energie je dllezité zvolit jeji primarni
a sekundarni energii, podle kterych je vysledné dimenzovéana. To znamend, Ze mize byt volena
na zékladé¢ elektrického nebo tepelného vykonu, ktery vyrobi. JelikoZ jsou skleniky stavény
S vyuzitim nejnovéjSich metod a poznatkl, je snaha vyuzit veskerou energii s co nejmensim
odpadem. Proto vétSina realizaci vyuziva odpadni teplo vzniklé spalovani.

Pro lepsi vyuziti kogeneracni jednotky je mozné ji instalovat jako soucast vétsiho celku,
kde muze byt vyuzita pro vice objektd. Neobvykla neni ani instalace kogeneracni jednotky
spolecné s akumula¢ni nadrzi, v t¢ dochazi k uchovani tepla po dobu, kdy zafizeni nepracuje
napt. z duvodu nizsich tarifi za elektiinu [3,16].

V realizaci s nestdlou spottebou tepla béhem roku je mozné zvolit vice kogeneracnich
jednotek o niz8ich vykonech. Toto uspofadani sniZzuje provozni naklady, nebot’ umoziuje
sniZzeni vyroby energie podle dané situace.

Pro aplikaci v souvislosti s produkénimi skleniky jsou vyuzivany kogenera¢ni jednotky
S plynovymi motory. Ty dosahuji nejlepsSiho vyuziti paliva a jejich konstrukce nevyZaduje
turbinu, kterd ma vliv na vyslednou cenu. Jejich primarni energii je elektrickd energie, obvykle
je tedy udan elektricky vykon [3,16,17].

Pii volbé kogeneraéni jednotky je nutné stanovit pocet provoznich hodin zafizeni.
Provozni hodiny se stanovuji v zavislosti na ro¢ni spotifebé energie tak, aby byla vysledné
zvolena kogeneracni jednotka co nejefektivnéj$i a zaroven bylo dosazeno nejlepSich sazeb pro
vykup energie. Tyto sazby jsou nejvynosnéjsi pro provoz 3 000 a 4 400 hodin ro¢né [25,30],
coz je idedlni doba provozu daného zafizeni. Vz4jemny vztah mezi vykonem a provoznimi
hodinami je vyjadien rovnici 5.4.1.

8 SEER = sezonni koeficient energetické efektivnosti
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_ Quyr (5.4.1)
Pr =
T
Kde:

Pr Tepelny vykon [KW]

Quvt Spotieba tepla na vytapéni [KWh]

T Doba provozu [h]

Na zéaklad¢ provoznich hodin je nasledné podle rovnice 5.4.2 stanoveno mnozstvi
vyrobené elektiiny a tepla Pvygr, S ¢imz piimo souvisi vySe vynostl z prodeje.

Pyyp =P 7 (5.4.2)

Chlazeni v soustavé s kogeneracni jednotkou je vyhodngjsi v ramci tzv. trigenerace.
Tento zpiisob uvazuje zaclenéni absorpcni jednotky vyuzivajici bud’ teplo nebo spaliny
Z kogeneraéni jednotky (obr.5.3). Tato koncepce umoziuje jednotkam lepsi provozni podminky
Vv letnich mésicich, kdy vyrobenym mnozstvim tepla zasobuji chladici zafizeni.

Chlazena vody 7°C

‘ Utinnost 78%
P (@) BROAD BX

< 4 . Topn4 voda 65°C

Zemni plyn 55%;"'3 - Utinnost 51%

Plynova turbina Spalinova chiadici jeanotka

a)

@) BROAD BX

O

Kogenerodni jednotka Teplovodni chiodici jednotka
IObcfo‘ voda meton %“C‘
Wyroba elekiriky
Uinnost 42%

b)
Obr. 5.3. Schéma trigenerace vyuzivajici pro vyrobu chladu a) spaliny b) teplo [28]
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5.3.1 Samostatna jednotka na zemni plyn

Prvnim feSenim zasobovani skleniku je vyuziti kogeneracni jednotky dimenzované ¢isté
pro jeho potieby (obr. 5.4). Ta je volena v kontejnerovém provedeni a umisténa v tésné blizkosti
objektu, ¢imz dochazi k eliminaci ztrat. Soucasti vytapéni je akumula¢ni nadoba, ktera
poskytuje teplo v pfipadé, Ze je kogeneracni jednotka mimo provoz. Vzhledem k nestalosti

dodavky tepla zvlasté v letnich mésicich je ptebytek tepla a elektfiny odvadén do centralnich
siti.

Sklenik
=

= L=

N ~| S

o0 - | & Teplo

o “ Elektiina

_f"".\. Chlad

Al @ KJ Kogeneracni jednotka
AJ Absorpéni jednotka
AN Alomulaéni nadrie

Obr. 5.4 Schéma zapojeni kogeneracni jednotky

Pro modelovy piipad byla po konzultaci zvolena kogenera¢ni jednotka TEDOM
QUANTO 2 000 SE o vykonu 2 MW (obr. 5.5). Jedna se o zafizeni s plynovymi motory, jehoz

palivem je zemni plyn. S ohledem na Zivotni prostiedi a ristové podminky rajcat jsou
vyuzivany spaliny oxidu uhli¢itého.

Obr. 5.5 Kogeneracni jednotka TEDOM QUANTO [30]
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Tabulka 27 udava parametry navrzené jednotky. V piipadé volby kogenera¢ni jednotky
o vyssich pracovnich parametrech by sice doslo k pokryti ro¢ni spotieby ovsem za zhorSenych
pracovnich podminek, proto je tato varianta nevhodna. V tabulce 26 jsou uvedeny parametry
obou zatizeni [30].

Tab. 27 Parametry TEDOM QUANTO 2 000

Parametr Hodnota
Elektricky vykon [kKW] 2 000
Tepelny vykon [KW] 2076
Elektricka ucinnost [%] 43,7
Tepelna tc¢innost [%] 49,6
Celkova t¢innost [%] 93,2
Spotieba plynu [m3 - h] 484,816
Doba provozu [h] 4 400

Zvolena kogenera¢ni jednotka je navrzena tak, aby doséhla nejlepSich hodnot pro vykup
elektfiny, nicméné¢ nepokryje celou ro¢ni spotiebu tepla. Jako Spickovy zdroj je ke kogeneracni
jednotce zatazen kotel na zemni plyn o vykonu 900 kW, dale je mozné vyuzivat teplo
akumulované v nadrzi, které pokryje 86,98 MWh.

Na zaklad¢ rovnice 5.4.2 je Vv nasledujicim vypoctu vyjadieno mnozstvi vyrobeného
tepla a elektfiny, pfi volbé provoznich hodin 4 400. Vyrobené mnozstvi tepla a elektiiny je
uvedeno v tabulce 28 [30].

Pgyyr = Pg -1 =2 -4400 =8 800 MWh
Pryyr = Pr-1=2,076-4400 =9 134,4 MWh = 32 883,8 GJ

Tab. 28 Vyrobené mnozstvi tepla

Vyrobené teplo
Kogenera¢ni jednotka 32 883 GJ
Teplo dodané dal§imi zdroji 14 116 GJ

Na zéklad¢ faktori uvedenych na zafatku kapitoly, lze provést zhodnoceni tohoto
zpusobu dodavky tepla, chladu a elektfiny. Vyhody a nevyhody k vyuziti samostatné stojici
kogenera¢ni jednotky jsou uvedeny v tabulce 29.

Tab. 29 Vyhody a nevyhody samostatné kogeneracni jednotky

Vyhody Nevyhody

Vlastni vyroba elektfiny Nutna plynova piipojka

Dobra ucinnost Nutny Spickovy zdroj

Moznost prodeje elekttiny, zelené bonusy Zavislost vyroby elektfiny a tepla
MoZnost zisku dotace Hluc¢nost

5.3.2 Primyslové centrum KozZichovice

Pro co nejlepsi vyuziti energie je sklenik soucasti primyslového parku, ktery ma spolecny
zdroj tepla a elektfiny. Jeho soucésti je vyrobna plastd pro automobily, strojirensky
a kovozpracujici zavod, autobusové depo, zmrzlinarna a sklenik. Kromé& téchto objektd jsou
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soucasti sité i Ctyfi kogeneracni jednotky, dvé absorp¢ni jednotky, dvé akumulacni véze a uméla
laguna, slouzici jako zasobarna vody pro sklenik (obr. 5.6).

: >
4
s N
¢ § S /
¢ ’
W‘
» N

L4

N

Obr. 5.6 Primyslovy komplex KozZichovice [27]

Kazdy objekt tohoto komplexu ma své specifické pozadavky, které je nutné plnit. Proto

a vyroba zmrzliny, které spotiebuji velké mnozstvi tepla, resp. chladu. V ptipad¢ prebytki je
energie odvadéna do mistnich siti.

V kogeneracnich jednotkdch o celkovém vykonu 4 200 kW je spalovan zemni plyn
za uCelem vyroby elektrické energie. Konkrétné se jednd o soustavy ctyf kogeneracnich
jednotek BOOMEL NAT GAS (obr. 5.7) o vykonech 3 x 1 200 kW, a 600 kWe, ke kterym se
vztahuji parametry v tabulk4ch 30 a 31.

Obr. 5.7 Kogeneracni jednotka BOOMEL NAT GAS [29]
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Tab.30 Parametry kogeneracni jednotky BOOMEL NAT GAS 1200

Motor CG 170-12

Palivo Zemni plyn; MC= 80; Q7= 34 MJ -Nm®
Zatéz [%] 100 75 50
Elektricky vykon [kKW] 1200 900 600
Tepelny vykon [KW] 1354 1054 754
Teplota spalin [°C] 614 507 362
Spotieba paliva [KW] 2 843 2191 1538
Elektricka ucinnost [%] 42,2 41,1 39,0
Tepelna ucinnost [%] 44,1 45,6 47,7
Celkova ucinnost [%] 86,3 86,7 86,7

Tab.31 Parametry kogeneracni jednotky BOOMEL NAT GAS 600

Motor CG 132B-12

Palivo Zemni plyn; MC= 80; Q7= 34 MJ -Nm®
Zateéz [%] 100 75 50
Elektricky vykon [KW] 600 450 300
Tepelny vykon [KW] 734 584 434
Teplota spalin [°C] 410 434 458
Spotieba paliva [KW] 1390 1071 757
Elektricka ucinnost [%] 43,2 42,0 39,6
Tepelna uc¢innost [%] 447 45,6 47.6
Celkova ucinnost [%] 87,9 87,8 87,2

I kdyz nejsou pro potiebu prace znamy zadné udaje o dobé& provozu jednotlivych
kogeneracnich jednotek, 1ze predpokladat, ze nejsou celorocné v provozu vSechna zatizeni.
Dobu provozu jednotlivych jednotek I1ze stanovit ipravou rovnice 5.4.1 ve které jsou uvazovany
tepelné vykony a spotieba tepla, jejiz pokryti je podstatné;si.

BOOMEL NAT GAS 1 200:

Quyr 13261696,7
T = =

P, 1354

BOOMEL NAT GAS 600:
Quyr 13261696,7
T = =

P, 734

=9632,7 hodin

=17 769,3 hodin

Vypoctené provozni hodiny demonstruji nutnost nasazeni vice zdroji. Vzhledem
k instalaci tii kogeneracnich jednotek o vykonu 1 354 kW je patrné, Ze tyto zafizeni nepojedou
na nejvyssi zatizeni, ale budou se vzajemné dopliovat. Doba provozu je tedy stanovena na

3000 hodin.
_ Quyr 132616967
tT3p, T T 3-1354

= 3 264.8 hodin
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Obdobi nejvyssi spotieby bude pokryvano posledni kogeneracni jednotkou a kotlem na
zemni plyn. Naopak v pfipad¢ utlumu tepla se eliminuje i pocet kogenera¢nich jednotek podle
pozadovanych parametra.

Na grafu 5.8 je zobrazena ro¢ni spotieba tepla v GJ. Vzhledem ke skute¢nosti, ze vypocet
neuvazuje potiebu tepla pro TUV a nema veskeré hodnoty pro urceni pfesné spotieby, je patrné
ze dojde k nardstu spotieby tepla, zvlasté v letnich mésicich.
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S 5000
o
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F 3000
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1000
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AN A2 & @ Q NS Qo > L S
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m Ostatni provozy ™ Sklenik

Obr. 5.8. Spotieba tepla v jednotlivych mésicich

Odpadni teplo z téchto zafizeni je dale rozvadéno do objektil, kde slouzi k vytapéni,
pfipadné chlazeni. Chlazeni je realizovano pomoci dvou absorp¢nich jednotek, které chladi
média na pozadované parametry.

V prvni jednotce o vykonu 400 kW dochazi k ochlazeni vody na 7 °C. Ta je pak vyuZzita
pro chlazeni skleniku a vyrobni haly pro automobily. Druhé absorp¢ni jednotka je instalovana
Cisté pro zmrzlinaiskou vyrobu. Dochdzi zde ke chlazeni ¢pavku na - 15 °C, ktery je dale pouzit
pro vyrobu zmrzliny. Jeji vykon je 650 kW. DileZitou soucasti tohoto arealu jsou akumulaéni
nadrze o objemu 10 000 m3, které jsou schopné akumulovat pfiblizné 345 MWh tepla. Na
obrazku 5.9. je zobrazeno schéma rozdéleni maximalnich tepelnych, elektrickych a chladicich
vykonil pro dané objekty.

Jelikoz se komplex snazi co nejefektivnéji vyuzivat ziskanou energii a dalsi produkty, je
u kogeneracnich jednotek ziizen odbér spalin. Ze spalin je ziskan oxid uhliéity, ktery je dale
veden do skleniku, kde podporuje fotosyntézu. Dalsim zefektivnénim je uméla laguna, do které
je svadéna voda z celého komplexu. Jeji nejvétsi objem je pouzit ve skleniku [3,31]. Pichled
parametru primyslového komplexu je v tabulce 32 [22,29]

Tab.32 Parametry primyslové zony

Parametr Hodnota
Elektricky vykon [MWe] 4,20
Tepelny vykon [MW;] 5,86
Chladici vykon [MW] 1,05
Délka rozvodu tepla [km] 2,5
Délka rozvodu chladu [km] 1,0
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Objem topné/chladici vody [m?] 18 000
Objem vody v laguné [m°] 1300
Objem akumulaénich nadrzi [m®] 1000
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650 kKW
X 90170
x1 200 kW 3x1 657 kW
L 90/70

18 kW | Strojrenska | 25 kW
vjroba 9070
18 kW | Zamegnicka 25 kW
viToba 90/70
5469 kW
51w | Viroba A5-10 1728 8 kW 9
s anrdiny | 596 g kW
105/70
18 kW Autobusové 25 kW
DEPO 90/70
29,7 kW
| 36TEW | Viroba 714
plasti do aut | 0 kW
2111 kW
11202 kW] o 0na 74
50424 kW
90/40 _TH"*I !
ey — Chlad
5074 LW KJ Kogeneraéni jednotka
5074 AJ Absorpéni jednotka
s | 9070 2 AN Akumulaéni nidrze
600 kW KJ 321.1 kW A K Zaloini kotel
90/7 E]

Obr. 5.9 Schéma rozvodu energii S maximdlnimi vykony
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Tab.33 Pozadované maximalni vykony pro jednotlivé objekty

Pt [kW] Pe [kKW] Pch [KW]
Sklenik 5042,44 1129,16 211,11
Vyroba zmrzliny 596,83 563,70 546,58
Plasty do aut - 458,22 29,71
Ostatni 75,12 - -
% 5714,39 2 151,08 787,39

Celkovy tepelny vykon potiebny v dobé maximalni spotteby tepla zahrnuje kromé
pozadavkl na vytapéni i mnozstvi tepla potiebného na chlazeni ¢pavku pro vyrobu zmrzliny
a vody pro vyrobu plastovych komponent do automobili. Celkovy maximalni pozadovany
tepelny vykon je tedy 6 482,8 KW. Z tohoto divodu je soucasti instalace i kotel na zemni plyn,
ktery je vyuzivan jako zaloha a slouZzi také pro pokryti maximalniho vykonu.

Tab. 34 Vyhody a nevyhody vice kogeneracnich jednotek

Vyhody Nevyhody

Vlastni vyroba elektiiny Nutné plynova ptipojka

Dobra ucinnost Zavislost vyroby elekttiny a tepla
Moznost prodeje elekttiny, zelené bonusy Cena

Moznost zisku dotace Hlucnost

Efektivnéjsi vyroba energie nez v piipadé Ztraty v rozvodech

jedné jednoho zatizeni
Mensi omezeni provozu v piipadé poruchy

Vyhodné i pouze pro odkup energie

5.3.3 Bioplynova stanice s kogeneracni jednotkou

Zpracovani zemédelského odpadu patii k dlouhodobé vyuzivanym trendiim. Zakladnim
prvkem bioplynovych stanic jsou fermentory, ve kterych dochazi k tleni odpadu a uvoliiovani
plynti, potiebnych pro dal§i vyuziti. Instalace téchto stanic byva nejéastéji ve velkych
zemé&délskych objektech, které jsou velkymi producenty biologického odpadu. Primarni vyuZiti
slouzi v kombinaci s kogeneraéni jednotkou k vyrobé elektiiny s velkym mnozstvim odpadniho
tepla. To je nadale vyuZito pro vytapéni zemedé€lskych objekti a fermentort (obr. 5.10).

~

,"". ) .
/ \
[ Bioplmovi | KJ Sklenk
| stamce I )
/ - :‘ ) Teplo
. o - | Elektiina
DNE Chlad
" Biophm
Al | L 'Z':Q:‘.EI.TL‘E..‘ ] KT Kogeneracni jednotka
S AJ Absorpéni jednotka
AN Alurmuladng nadrke

Obr. 5.10 Schéma vytapéni s vyuzitim bioplynové stanice
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Poftizeni bioplynové stanice je v porovnani s kogeneracni jednotkou drazsi zalezitosti.
Nicméné vzhledem k sou¢asné energetické situaci v Ceské republice jsou vystavby téchto
stanic dotované. Jejich velkou vyhodou oproti instalaci ¢isté kogeneracni jednotky je vlastni
zdroj paliva, ktery je pravidelné¢ obnovovan a na jeho vyuziti je mozné Cerpat piispévky od
statu.

Také je mozné pti piebytku skladovat bioplyn do tlakovych zéasobnikl a vyuzit jej
Vv ptipad¢ potieby. Nevyhodou je potieba vice vykonné kogeneracni jednotky, nebot” teplo je
dodavano do skleniku i pro zahtati odpadu. Teplo dodané bioplynové stanici se 1isi druhem
pouzitého organického odpadu a jeho podil tvoii 10 % - 30 % vyrobeného tepla [5,16]. Pokud
je tedy roéni spotieba tepla Qyyr = 46 953,71 GJ - rok™1, tak v pfipadé vyuziti bioplynové
stanice vzroste na 56 344,45 GJ - rok™1 .

Na zakladé redlnych instalaci byl vykon bioplynové stanice stanoven na 2 MW
s volbou dvou kogeneraénich jednotek pro potieby skleniku. Pro bioplynové stanice je
podporovana doba provozu 8 400 hodin ro¢né [5], proto je na zaklad¢ této hodnoty a spotieby
tepla zvoleny jednotky KE - MTUBG 800 s parametry uvedenymi v tabulce 35. Celkova
vyroba tepla je 50 924,2 GJ - rok ™1, zbytek bude pokryt kotlem na zemni plyn nebo biomasu
[32].

Tab. 35 Parametry kogeneracni jednotky KE - MTUBG 800

Motor MTU 8V4000L32FB

Palivo Bioplyn; MC = 120; Q7= 21,6 MJ -Nm™®
Zateéz [%] 100 75 50
Elektricky vykon [kKW] 776 582 388
Tepelny vykon [KW] 842 680 509
Spotieba paliva [m*-h?] 309 238,5 169,3
Elektricka ucinnost [%] 41,9 40,7 38,5
Tepelna ucinnost [%] 454 475 50,1
Celkova ucinnost [%] 87,3 88,2 88,2

Vstupni surovinou do bioplynovych stanic jsou rostlinné nebo zivocisné odpady, které
byvaji vétSinou produkovany v blizkosti stanice. V ptipad€ potizeni bioplynové stanice bez
vlastniho zdroje odpadu je nejvynosnéjsim odpadem kukufi¢na a travni senaz [5].

Tab. 36 Vyhody a nevyhody realizace bioplynové stanice

Vyhody Nevyhody
Vlastni vyroba paliva Nutna plynova piipojka
Skladovani bioplynu Delsi provozni doba - opotiebeni

Moznost zisku dotace a ptispévku za

likvidaci odpadu

Idedlni pro zemédélska druzstva
Vlastni vyroba elektiiny

Moznost prodeje elektfiny, vysSi zelené

bonusy
Likvidace odpadii

Zavislost vyroby elektiiny a tepla

Zapach z likvidovanych odpadu
Horsi vyhievnost bioplynu

Pozadavky na velikost pozemku

Teplo je potfebné i pro BPS
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5.4 Tepelné cerpadlo/klimatiza¢ni jednotka

Prikladem nizkoteplotniho vytapéciho systému je pouziti tepelného Cerpadla/klimatiza¢ni
jednotky (obr. 5.11). To je schopné zajistit v teplych dnech i chlazeni objektu. Instalace
0 klasicky piipad vyuziti. Diivodem je to, Ze klasicka nabidka tepelnych &erpadel v Ceské
republice neni pro pokryti ro¢ni spotieby dostate¢na.

Teoreticky by bylo mozné vyuzivat nékolik kaskddove usporadanych zatizeni pro pokryti
pozadovaného vykonu. Konkrétni ptipad by musel byt fesen projekéni firmou, proto je pro
potieby diplomové prace pouzit v tabulce hruby odhad ceny. Podle zahrani¢nich realizaci je
zvoleno tepelné cerpadlo o vykonu 2,7 MW od firmy KRONOTERM d.o.o, ktera zajistuje
dodavku energie pro produkcni sklenik Liist ve Slovinsku. Jedna se o tepelné cCerpadlo
zemé/voda s hlubinnymi vrty, jehoz COP je 5,31 [33]. Tepelné ¢erpadla se v Ceské republice
vyuzivaji pro vytapéni zahradnich skleniku spiSe v kombinaci s vytapénim rodinného domu.

— Teplo

50424 kW Skdenik Elekitina

T Chlad

TC Tepelné Eerpadlo

Obr. 5.11 Schéma vytapeni tepelnym cerpadlem

Pro konkrétni realizaci je mozné pouzit typ zemé/voda s plosnymi kolektory nebo vrty ¢i
voda/voda. V piipadé polozeni plosnych kolektorti je nutné pocitat s velkou plochou, na které
nemuZe byt nic dal§itho postaveno ¢i péstovdno. DalSim feSenim je typ voda/voda, kde je
teoreticky mozné umistit kolektory do vodni laguny, ktera slouZi jako zdroj vody pro sklenik.
V tomto pifipad¢ je nutné s touto informaci pracovat jiz v navrhu vodni plochy.

Moznym zplsobem pro instalaci tepelného cerpadla je jeho kombinace s kogeneracni
jednotkou (obr. 5.12) uvedenou v kapitole 5.4.1 poskytovanou firmou TEDOM. Jedna se
0 tepelné erpadlo MasterTherm AQ 75 ZHX pouzivané pro rekuperaci tepla v primyslovych
instalacich. Parametry udava tabulka 37.

Tab. 37 Parametry tepelného cerpadla MasterTherm AQ 75 ZHX

Parametry Hodnoty
Tepelny vykon 78,1 kW
Chladici vykon 65,5 kW
COP 4,9
Chladivo R134a

Toto Cerpadlo tvoii Cast tepla a v letnich meésicich je pouzivano Kk chlazeni. Z tohoto
divodu neni nutné pofizovat chladici zafizeni. Stejné€ jako v ptipad€ samostatné kogeneraéni
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jednotky musi byt i v tomto piipadé doplnén Spickovy zdroj nebo tepelné Cerpadlo dostatecného
vykonu.

Teplo
U Elektiina
[ I8 kW Sklenk 0 W I N Chlad
TC TC Tepelné Eerpadio
KJ Kogeneraini jednotka

Obr. 5.12 Schéma vytapeéni kogeneracni jednotkou a tepelnym cerpadlem

Vytapéni pomoci tepelného Cerpadla je trendem poslednich dvaceti let a jeho obliba stale
roste. Rozmahajici se je 1 jeho aplikace v primyslovych instalacich a mlze byt jen otazkou
¢asu, kdy bude i u nés pouzivano pro vytapéni a chlazeni produk¢nich sklenikd. Mozné vyhody
a nevyhody jeho pofizeni jsou uvedeny v tabulce 38.

Tab. 38 Vyhody a nevyhody tepelného cerpadla

Vyhody Nevyhody

Neni zavislé na dodavce plynu Pozadavky na pozemek — kolektory, vrty
Dobra ucinnost Nutnost provést geologicky prizkum
Vyuziti i jako klimatiza¢ni jednotka Potizovaci naklady

Tichy chod Nebezpeci vypadku elektiiny

MozZnost obdrzeni dotace €1 jiné formy statni

podpory

5.5 Kotel na zemni plyn

Vyuziti kotld pro vytapeni skleniku bylo ¢asté hlavné v minulosti. Dnes jsou instalovany
spiSe do mensSich ¢i stiednich skleniku, a to diky svym nizkym potizovacim nakladiim a snadné
instalaci. Jako vhodné palivo se jevi zemni plyn a biomasa.

V navrhovaném modelu je dodavka tepla zajisténa dvéma aplikacemi s vyuzitim kotle na
zemni plyn, ktery je umistén v koteln€ u skleniku (obr. 5.13). Prvni variantou je instalace
jednoho kotle, druha varianta uvazuje soustavu dvou kotld. Ztraty pienosem jsou tedy
minimalni. JelikoZ kotel zajist'uje pouze dodavku tepla, je dodavka elektrické energie zajisténa
odbérem z distribu¢ni soustavy, z ¢ehoz je patrné, ze provozni ndklady nebudou zanedbatelnou
polozkou rozpoctu.

Otazku chlazeni pii pouZiti kotle je nutné feSit jiz pii vybéru vhodného zatizeni.
U absorp¢niho chlazeni je nutné stanovit, zda se vyplati provoz kotle na pozadovany vykon
a jak velk4 miiZe byt spotieba tepla v teplych mésicich. S ohledem na tuto skutecnost a také na
cenu absorp¢ni jednotky je zvolena kompresorova chladici jednotka.
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[k ] e
50424 KW Elektiina
90140 Sklenik 1129.2 kW Chiad
! K Kotel na zemni phmn
: - KT Kopresorovd jednotka

Obr. 5.13 Schéma vytapeni kotlem na zemni plyn

5.5.1 Samostatny kotel

Jako zdroj tepla byl po konzultaci s odbornikem zvolen nizkotlaky teplovodni kotel
VITOMAX LW M62 D005 (obr.5.14) se spalinovym ekonomizérem, ktery je dodavan v
rozmezi vykonti 2,3 — 9 MW. S ohledem na Zivotni prostiedi je mozné kotel potidit v provedeni
Low-Nox, kdy je obsah emisi Nox pod 70 mg-Nm?, dalsi parametry obsahuje tabulka 39 [34].

Obr. 5.14 Kotel VITOMAX LW M62 D005 [34]

Tab. 39 Parametry kotle VITOMAX LW M62 D005

Parametry Hodnoty parametrii
Vykon [kW] 5000
Uginnost [%)] 95 %
Teplota vstupni/vratné vody [°C] 90/70
Provozni tlak 6-10 bar

Celkova ucinnost kotle je 95 %, a to diky zatazeni spalinového vyméniku, ktery ucelné
vyuziva latentniho tepla spalin.

V ptipad¢ pofizeni jednoho kotle je nutné znat jeho minimalni vykon a schopnost
regulace. Tyto hodnoty maji ptimy vliv na jeho funkci. Z praktického hlediska neni volba
tohoto kotle upIn¢ vyhodna, a to z divodu ukonc¢eni vyroby tepla v piipadé poruchy.

54



Energeticky ustav Bc. Zuzana Najbrtova
FSI VUT v Brne Dodavka energie pro sklenikovou produkci

5.5.2 Soustava dvou kotli

Jelikoz se kotle navrhuji podle vypoctené tepelné ztraty vztazené k tabulkové hodnoté
teploty, je patrné ze ve zvoleném piipadé nebude vykon kotle po cely rok stoprocentni.
V piipad¢ volby kotle je praktictéjsi zvolit dveé zatizeni, které pokryji 60 % tepelnych ztrat. To
znamena, Ze jejich celkovy vykon bude o néco vyssi nez vykon pozadovany vypoctem.

Vyhodou tohoto uspotfadani je zlepSeni zivotnosti kotl, které pracuji pii lepsich
parametrech, a moznost pokryti tepla i v pfipadé poruchy. V pfipadé malé spotieby tepla mize
byt v provozu pouze jeden a druhy slouzi jako zaloha. Pro vytapéni skleniku byly zvoleny kotle
stejného typu VITOMAX LW M62 jako v piedeslém piipadé s vykonem 2 x 3 MW [34].

Tab. 40 Vyhody a nevyhody plynového kotle

Vyhody Nevyhody

Lze pouzit vice druhti paliv V pfipad¢ instalace jen jednoho kotle hrozi
Vv ptipad¢ poruchy pieruseni dodavky

Jednoducha obsluha i realizace Drahy provoz

Delsi doba najizdéni Nutnost vystavby kotelny

Rychlé feseni Horsi ti¢innost

NezajiStuje dodavku tepla pro chlazeni

56 Teploz CZT

V ptipad¢ vhodného umisténi skleniku, je mozné vyuzivat tepla a elekttiny z blizkého
energetického zdroje, v tomto piipad¢ je zdrojem Tiebicska teplarna Jih. Idealnim pro objekt je
z tohoto zdroje odebirat i elektiinu. Sklenik je tedy uvazovan jako soucast mistniho CZT
(obr. 5.14). Elektiina je se smluvné urfenou sazbou dodavana od mistniho dodavatele
spole¢nosti E.ON. Nevyhodou zasobovani teplem z CZT je proménlivost ceny tepla, ktera je,
mimo jiné, uréovana cenou emisnich povolenek.

Tiebic o

o &
';v
o)
o ® m
o ] 5 )
W&ma Zapad E
®
eplama Jih
f " SKlenik Kozichovice
Q

Obr. 5.14 Schéma rozvodii tepla v Trebici [35]
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Tiebi¢ské CZT pokryva téméi celou rozlohu meésta a jeho nejbliz§iho okoli. TTS Ttebic
je tvofena tiemi kotelnami, jejiz soucasti jsou kotle na drevni Stépku a slamu, kogeneracni
jednotka a zatizeni s ORC. Z dtiivodu G¢inného spalovani biomasy je cena tepla v Tiebi¢i mezi
teplarna 1 nezanedbatelné mnozstvi elektiiny. Ta je dale odprodédvana velkym objektim
a primyslovym vyrobam [35].

V letnich mésicich, kdy je potfeba ochlazovat vzduch ve skleniku je nutné vyuzivat
chladici zafizeni. Pro porovnani jsou uvedeny naklady na absorpcni chladici jednotku
odebirajici teplo a kompresorovou chladici jednotku spotiebovavajici elektiinu (obr. 5.15).

129.2 kW Teplo
Elektiina

5042 4 kW Sklenik Chlad
CZT CZT Centralni zasobovani teplem

Al Absorpéni jednotka
L Al

81 kW

~

a)
7T 5042,4 kW Teplo
Elektfina
Chlad
Sklenik CZT Centrélni zisobovini teplem
KJ Kopresorova jednotla
KJ
b)

Obr. 5.15 Schéma vytapéni pomoci CZT s a) absorpcni jednotkou b) kompresorovou
jednotkou

Naklady na ptipojeni k CZT jsou vztaZzeny k vybudovani rozvodii v délce ptiblizné
2 kilometry, kdy se cena za 1 metr potrubi véetné prace pohybuje kolem 50 000 K¢.

Pii pfipojeni k centrdlnimu zésobovani teplem roste vliv ztrat v potrubi, které jsou
vztazeny na délku a typ potrubi. Pro tfebi¢ské horkovody a teplovody jsou ztraty vlivem
dobrych izola¢nich schopnosti trubek nizké a pohybuji se kolem 10 % roc¢ni spotieby. Vyhody
a nevyhody jsou uvedeny v tabulce 41.
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Tab. 41 Vyhody a nevyhody zdasobovani tepla pomoci CZT

Vyhody Nevyhody

Malé naroky na udrzbu Nutnost rozvodu tepla
Moznost spoluprace mezi sklenikem a CZT ~ Ztraty v rozvodech tepla
Nejméné narocna realizace Cena

Omezeno kapacitou teplarny

5.6.1 Spoluprice skleniku s CZT

Systém dodavky energie vyuzivany v Kozichovicich je napojen na tiebi¢skou teplarnu,
kam po dohod¢ s vedenim TTS Energo dodéava tepelné piebytky. Moznost propojeni zatizeni
vyrabé¢jici teplo s centralni siti zasobovanim teplem je zajimavé feSeni, které teoreticky
umoziuje veétsi vyrobu tepla v letnich mésicich, a tim zlepSeni ekonomicnosti celého systému
vytapeni.

Napojeni skleniku na CZT za ucelem dodavky tepla je zalozeno na dohod¢ mezi
provozovatelem skleniku a vedenim teplarny. Dohoda musi obsahovat mnozstvi dodaného
tepla, pravidelnost dodavek a cenu za dodané teplo. V ptipadé uskutecnéni takovéto umluvy je
nutné vybudovat rozvody tepla, které navysuji pofizovaci nédklady. Vyhodnost takového typu
spoluprace je zavisla na cené rozvodu tepla a potencialnim vydélku z odvodu tepla.

5.7 Regenerace tepla

Produkéni skleniky spotiebuji veliké mnozstvi tepla, které musi byt, v piipade prebytku,
néjakym zplsobem odvedeno. K tomuto ucelu je vyuZzivano ptirozené vétrani pomoci velkych
oken, ptipadné v kombinaci s ventilatory.

S ohledem na mnozstvi odchazejiciho tepla se nabizi moznost jeho zpétného ziskéani
pomoci regenera¢niho vymeéniku. Odpadni teply vzduch by tedy teoreticky mohl poslouzit jako
zdroj tepla pro dalsi provozy. Toto uspofddany by bylo mozné v piipad¢ umisténi skleniku
v ramci zeméd¢elského podniku, kde je teply vzduch v letnich mésicich potieba k suSeni.

V realném provozu se v Ceské republice podle dostupnych informaci regenerace tepla
nevyuziva, a to z divodu nardstu pocatecni investice a nevyhodnosti samotného feSeni. Pro
provozovatele skleniku je tedy jednodus$si odpadni vzduch odvést okny, i z toho divodu, zZe je
nutné rajéatim dodat kyslik.
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6 Ekonomické zhodnoceni systémii

Nasledujici kapitola je vénovana ekonomickému zhodnoceni vybranych realizaci pomoci
potizovacich a provoznich nakladd. Pro jejich vyjadieni je uvazovéano s ronimi spotfebami
energii uvedenych v tabulce 42.

Tab. 42 Spotreby jednotlivych energii pro produkcni sklenik

Energie Spotieba
Teplov GJ 46 953,7
Elektiina v MWh 5770,0
Chlad v MWh 236,4

Ceny za pozadované produkty jsou stanoveny na zdkladé zvolenych dodavatell
elektiiny, tepla a zemniho plynu a uvedeny v tabulce 43. Zemni plyn a elektiina jsou dodavany
firmou E.ON [36], teplo dodava TTS Energo [35]. Pro vypocet je stanovena individualni sazba
pro velkoodbératele, které je 0 50 % - 70 % nizsi nez v ptipad€é normalniho odbéru.

Tab. 43 Ceny plynu, elektriny a tepla

Cena [K¢]
Zemni plyn v K¢+ MWh'? 538,2
Elektiina v MWh (50% snizeni) 2 458,7
Elektiina v MWh (70% snizeni) 1475,2
Elektfina pro TC v MWh 2072,0
Teplov GJ 220,0

Pro vyrobu chladu jsou ve vSech vybranych realizacich uvazovany kompresorova
a absorp¢ni chladici jednotka. Pii volbé absorpéni jednotky je tedy potieba tepla navySena o
teplo potfebné pro chlazeni, a to na 47 904,9 GJ. U kompresorové jednotky spotieba elektiiny
vzroste na 6 044,1 MWh. Volba chladici jednotky je ovlivnéna i pofizovaci cenou. Naklady na
zvolené jednotky jsou uvedeny v tabulce 44.

Tab. 44 Porizovaci ceny chladicich jednotek

Chladici jednotka PoFizovaci naklady [K¢]
BROAD BDH 21 XIlI 23427314
NEPTUN TECH 110 992 500,0

6.1 Podpora statu

V soucasné¢ situaci prochdzi ¢eskd energetika zdsadnimi zménami. Jednou z téchto zmén
je snaha o zefektivnéni vyroby energie s co nejvyssi t€innosti. Neméné velky diraz je kladen
I na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. V navaznosti na toto sméfovani ¢eské energetiky
se stat rozhodl podporovat vyuzivani téchto zdroji a zafizeni, a to v rdmci dotaci, zelenych
bonusii ¢1 vykupnich cen.

Dotaci na pofizeni vysoce u€inného zafizeni jako je naptiklad tepelné Cerpadlo je
V soucasnosti mozné obdrzet v ramci Kotlikovych dotaci nebo programu Nova zelena usporam.
Tyto tituly se ovSem vztahuji pouze na vyuziti v domdacnosti. Pro tak velkou realizaci jako je
tepelné Cerpadlo slouzici k vytapéni skleniku je potieba zadat dotace z fondu Ministerstva
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zemé&délstvi CR ¢&i Ministerstva pramyslu a obchodu CR. Dotace je mozné &erpat také na
podporu KVET?® pro kogeneraéni jednotky o daném vykonu.

Jelikoz se tato prace zabyva pifevazné vyuzitim kogenerani jednotky v rGznych
zapojenich, nesmi byt opomenuta podpora v ramci zelenych bonusi nebo vykupnich cen.
Zelené bonusy slouzi jako nastroj podpory pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji nebo
pomoci zafizeni s vysokou ucinnosti. Jejich ro¢ni hodnota je zvefejiiovana Energetickym
regulacnim ufadem. Pti vyuziti zeleného bonusu je provozovatel povinen zajistit svého
odbératele a uzaviit s nim smlouvu a sjednat cenu. V tomto pifipad€ je mozné cast vyrobené
elektiiny vyuzivat pro své vlastni potieby a zbytek prodavat za dohodnutou cenu.

Tab. 45 Zeleny bonus a vykupni ceny [37]

Zeleny bonus Vykupni ceny
[K& MWh] [K& MWh]
Kogenera¢ni jednotka na zemni plyn 513 -
Kogenerac¢ni jednotka na bioplyn 2061 3040

Vykupni ceny jsou pevné stanovené Energetickym regulaénim ufadem. Hlavnim
rozdilem oproti zelenym bonusiim je, Ze v piipad¢ volby zisku v rezimu vykupnich cen,
je vykupujici povinen veskerou vyrobenou elektiinu odkoupit. Mnozstvi odebrané elekttiny je
méfeno v misté pfenosu mezi vyrobnou a distribu¢ni soustavou a jeji cena je uctovana vcetné
DPH. Veskera podpora je vyplacena spole¢nosti OTE [37]. Ptehled zelenych bonust
a vykupnich cen na elektfinu a teplo vyrobené pomoci kogenerace a kogeneracni jednotky
spalujici bioplyn jsou uvedeny v tabulce 45. Pti jejich volbé zalezi i na poctu provoznich hodin
[25].

6.2 Kogeneracni jednotka

Vyroba energie pomoci kogeneracnich jednotek je velice G€innd a v soucasnosti
podporovana statem. Vyhodou pro provozovatele je nejen moZznost odprodeje piebytka
do centralnich siti za statem stanovenou cenu, ale také podpora v ramci zelenych bonust.

Pro urceni palivovych nakladi je proveden vypocet pomoci rovnice 6.2.1. a 6.2.2 [25].

Spal = Sspotteba " T (6.2.1)
QpaL = Spar k - Hg (6.2.2)
Kde:

Spa Roéni spotieba zemniho plynu [m3-rok]

Sspotieba Spotieba paliva [m3-h]

Qpar Dodané mnozstvi paliva [kKWh]

k Ptepoctovy objemovy koeficient, volen k =1

H, Objemové spalné teplo; Hs~10,5 kWh-m?[25]

Soucasti provozu kogeneracni jednotky je i zisk z prodeje prebytku elektfiny, a to
s vyuzitim zelenych bonusii nebo vykupnich cen. Ta se stanovuje na zékladé¢ rovnice 6.2.3 a je
dana soucinem provoznich hodin a nejvyssiho mozného elektrického vykonu, ten je uveden
v tabulce 30.

® KVET = kombinovana vyroba elektfiny a tepla
59



Energeticky ustav Bc. Zuzana Najbrtova

FSI VUT v Brre Dodavka energie pro sklenikovou produkci
Pg zp = Pgyyr — P sp (6.2.3)
Kde:
Pg 7z Spotieba elektrického vykonu prodaného do vefejné sité [MWh]
Pg vyr Maximalni spotieba elektrického vykonu vyrobeného [MWh]
Pg sp Spotiebovany elektricky vykon [MWh]

6.2.1 Samostatna jednotka

Cena kogeneraCnich jednotek se pohybuje vrozmezi 10 000 000 — 20 000 000 K¢
Vv zéavislosti na pozadovaném vykonu, dodavateli a pouzivaném palivu. Néklady na potizeni
zvolené kogenera¢ni jednotky dodavané firmou TEDOM jsou uvedené v tabulce 46.

Tab. 46 Porizovaci naklady kogeneracni jednotky

PoFizovaci naklady [K¢]

Kogenerac¢ni jednotka 17 997 872
Kotel na zemni plyn 1 035 000
Montéz + dalsi prace 18 997 872
2 38 030 744

Zvoleny typ zfizeni m4 spotfebu paliva 484,816 m®hod™, coz po vypoétu z uvedenych
rovnic 6.2.1 a 6.2.2 uruje mnozstvi potiebného paliva na 22 398,499 MWh, jehoz cena je
uvedena v tabulce 47. V tabulce je zohlednéna i potfeba zemniho plynu pro kotel, ktery musi
ro¢né pokryt spotiebu 3 921,1 MWh. Servis kogeneracni jednotky je 180 K¢-MWh a vztahuje
se k produkci elektfiny.

Tab. 47 Provozni ndklady na rocni provoz s kogeneracni jednotkou

Provozni naklady [K¢]

Zemni plyn pro KJ 12 054 845,3
Elektfina 70% snizeni 7 341 678,2
Elektfina 50% sniZzeni 4 440 947,2
Servis KJ 1584 000,0
Zemni plyn pro kotel 2110 336,0
2. 70% sniZeni 23090 859,4
2. 50% snizeni 20190 128,4

Z uvedenych hodnot plyne, Ze pofizovaci a provozni néklady jsou si velice podobné. Pti
provozu kogenera¢ni jednotky je nutné zapocitat i zisky z prodeje elekttiny (podle tabulky 48)
a zelené bonusy.

Tab. 48 Zisky z provozu kogeneracni jednotky

Zisk [K¢)
Prodej elekttiny 9 026 628
Zeleny bonus 4 514 400
2 13 541 028

Celkové provozni naklady na takto zvoleny provoz jsou 6 649 100,4 K¢, nicméné jejich
hodnota mize byt vyrazné¢ snizena dohodnutou cenou zemniho plynu na zaklad€ ro¢ni spotieby.
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6.2.2 Areal KoZichovice

Provozovatelem soustavy kogenera¢nich jednotek je spole¢nost Enviromental
Energy s.r.o., kterd odprodava vyrobené teplo a elektfinu vS§em objektiim primyslového arealu,
ptipadné do centralnich siti. Ceny vyrobenych energii jsou v tabulce 49.

Tab. 49 Cena energie pro priimyslovy areal KozZichovice

Cena [K¢]
Teplov GJ 380
Teplo pro sklenik v GJ 210
Elekttina v MWh 1 560

Poftizovaci naklady na stavbu rozvodné sité a potizeni kogeneracnich jednotek, zdlozniho
kotle a absorp¢nich jednotek Vv arealu jsou rozepsany v tabulce 50.

Tab. 50 Porizovaci naklady aredlu Kozichovice

Porizovaci naklady [K¢]

Kogenerac¢ni jednotky 65 000 000
Ostatni 145 000 000
% 200 000 000

Provozni ndklady kogeneracni jednotky je mozné vyjadiit v zavislosti na ro¢ni spotfebé
paliva (rovnice 6.2.1 a 6.2.2) a cené¢ zemniho plynu. JelikoZ jsou kogenerac¢ni jednotky
v Kozichovicich provozovany soukromym subjektem, ktery potiebné energie pfimo odprodava
je uveden i vypocet nakladi na cené vyrobenych energii.

Tab. 51 Provozni naklady produkcniho skleniku

Provozni naklady [K¢]

Teplo 10 060 059
Elektiina 9001 200
)y 19 061 259

V piipadé nakupovani energie pfimo od provozovatele Enviromental Energy s.r.o. se
provozni néklady pohybuji kolem 19 miliont korun. V této cené nejsou zahrnuty Zadné
pofizovaci néklady a ndklady na tdrZzbu.

Pro provozovatele je dulezité stanovit pomér mezi provoznimi naklady (tab. 51) a zisky.
Zisky jsou sloZeny z prodeje objektim v aredlu KoZichovice a do vefejnych siti. V tomto
pfipad¢ 1ze odprodavat i teplo, a to po dohodé s TTS Energo Ttebi€. Penize ziskané prodejem
elektfiny a tepla jsou uvedeny v tabulce 52.

Tab. 52 Spotreba zemniho plynu pri 100 % zatézi kogeneracnich jednotek

Spoti‘eba zemniho plynu [MWh]

3 x BOOMEL NAT GAS 1200 25 587
BOOMEL NAT GAS 600 4170
% 29 757
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Naklady na spotiebu plynu pii maximalnim vykonu vSech kogeneracnich jednotek
vztazené k cen& zemniho plynu 538,2 K¢+ MWh jsou 16 015 217,4 K&.

Tab. 53 Rocni zisky Enviromental Energy S.r.0.

Rocni spoti‘eba Zisk [K¢]
Prodej tepla 52 019,7 GJ 64 035 259
Prodej elekttiny 11 738 MWh 18 311 280
Zelené bonusy 12 600 MWh 6 463 800
2 88 840 339

V ptipadé, ze cely energeticky systém je provozovan sklenikem se snizi celkovy zisk
Z prodeje energii, nicmén¢ provozovatel usetii celou castku pro pokryti spotieby skleniku.
Vysledny rocni zisk je v tomto ptipadé 69 779 080 Kc.

Bilance ro¢nich nakladi na provoz kogeneracni jednotky, je vyjadiena vzorcem 6.2.3.
Celkova roc¢ni bilance je 72 825 121,6 K¢. Pokud je energeticky systém provozovan sklenikem
tak je ro¢ni bilance 53 763 862,6 K¢. V nakladech vSak nejsou zahrnuty ndklady na udrzbu
a obsluhu.

6.2.3 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice v zeméd¢€lském provozu fermentuji nejcastéji kukuti¢nou silaz a dalsi
odpady ze svého vlastniho provozu. Mnozstvi pouzitého odpadu se rizni podle jeho typu
a urCuje provozni naklady v tabulce, které jsou vztazeny k pfipadu nakupu odpadu.

Pti potizeni bioplynové stanice je mozné od statu obdrzet ptispévky na vyuziti odpadu
a samotnou stavbu. Cena bioplynové stanice se odviji od typu zpracovavané¢ho odpadu
a pozadovaného vykonu, kterého je nutné dosahnout a je uvedena v tabulce 54.

Tab. 54Porizovaci naklady bioplynové stanice

Porizovaci naklady

Bioplynova stanice 95 000 000
Kogenerac¢ni jednotky 35995 744
Montéz KJ + dalsi prace 32995 744
» 163 991 488

Podle idaji z [5] se z jedné tuny kukufiéné silaze vyrobi praimérné 175 m® bioplynu,
Z kterého 1ze nasledné ziskat 375 kWe a ptiblizné 389,3 kW;. Mnozstvi kukuti¢né silaze potiebné
pro pokryti tepelné spotteby se pohybuje kolem 33 068 tun rocné. Cena 1 tuny silaze se pii
hektarovém vynosu 40 t-ha™! pohybuje kolem 675 K¢ za tunu [38]. Ve skute¢nosti je vétsinou
tato komodita péstovana piimo provozovateli a nebyva uzivana pouze jako zdroj energie.

Tab. 55 Provozni naklady na bioplynovou stanici

Provozni naklady [K¢]

Kukufi¢na silaz 22 320 900
Servis KJ 1173312
D) 23 494 212

Pfi pofizeni bioplynové stanice plynou zisky z prodeje elekttiny, zelenych bonust
a finanénich odmeén za zpracovani odpadi. Jejich hodnotu vyjadiuje tabulka 56.
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Tab. 56 Zisky z provozu bioplynové stanice

Zisk [K¢)
Prispévek na odpad 1157 800
Zeleny bonus 13 243 986
2 14 401 786

V piipadé ndkupu odpadu tvoii ro¢ni provozni naklady po odecteni ziskti 9 092 426 K¢.
Tato ¢astka neuvazuje naklady na provoz bioplynové stanice a schopnost vlastniho zasobovani
odpadem.

6.3 Tepelné Cerpadlo

Instalace tepelného Cerpadla/klimatizacni jednotky, které je vhodné jak pro vytapéni, tak
chlazeni neni v soucasnosti v Ceské republice realizovana. JelikoZ se ale jednd o zpisob vyroby
tepla podporovany stitem s vysokou uc€innosti, je jeho vyuziti zahrnuto pro srovndvani
zvolenych zptsobu dodavky energie. Podle udaju z tabulky 57je patrné, Ze potizovaci naklady
tepelného Cerpadla jsou ve srovnani s ostatnimi zvolenymi zpisoby zna¢né.

Tab. 57 Porizovaci naklady instalaci s tepelnymi cerpadly

Niklady [K¢]

Tepelné cerpadlo zemé/voda 20 000 000
Montaz 12 000 000
Tepelné cerpadlo k KJ 500 000

V piipad¢ pofizeni tepelného Cerpadla pro vytapéni rodinného domu jsou distributory
nabizeny zvyhodnéné sazby energie d57. Pro feSeny ptipad je vSak nelze vyuzit, nebot se jedna
o zemédelskou budovu o pfili§ vysokych tepelnych ztratdch. Nicméné jako 1 v ostatnich
ptipadech je mozné sjednat snizenou sazbu pfimo s dodavatelem.

Provozni néklady pro tepelné Cerpadlo se odviji od jeho ucinnosti vyjadiené topnym
faktorem. S rostoucim COP klesa spotieba elektiiny a dochazi k vyznamné tspoie nakladu.
Pottebné mnozstvi elektiiny pro pohon tepelného Cerpadla je vyjadiena rovnici 6.3.1.

Pdodan}'/ - CO—P (6.3.1)

Volba vhodného typu tepelného Cerpadla a velikost jeho COP jsou tedy pro realizaci
zakladnim pozadavkem. Naklady na provoz tohoto zatizeni jsou vypocteny dle rovnice 6.3.2.

Q vYT,TC
COP (6.3.2)

Tepelnd Cerpadla mohou kromé tepla produkovat také chlad, takze v ptipadé jejich
instalace neni potfeba chladici jednotka, tim dojde ke sniZeni pofizovacich ndkladu.
V nasledujici tabulce 58 jsou zhodnoceny provozni naklady na provoz Cisté tepelnych ¢erpadel
a na provoz tepelného cerpadla v kombinaci s kogeneracni jednotkou. Pro tento pfipad je
vypocet nakladii na palivo proveden podle rovnice 6.2.1, kdy je doba provozu stanovena
na 4 400 hodin.

Ny¢ = cena MWh -
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Tab. 58 Provozni naklady tepelného cerpadla
Naklady [K¢]

Elektfina pouze TC 17 165 117,08
Elekttina pro sou¢innost s KJ 587 331,11
Elektiina 50% snizeni 4 440 947,20
Zemni plyn pro KJ 12 054 845,30

6.4 Kotel na zemni plyn

Volba plynového kotle se zda z hlediska potizovacich nakladli vyhodné, nicméné pii
realizaci je nutné zapocitat i provozni naklady a cenu za dodavanou elektiinu. Celkova
potizovaci cena kotle je 4,4 miliony bez DPH, v cen¢ také neni zahrnuta montaz a servis. Hrubé
pofizovaci naklady jsou uvedeny v tabulce 59.

Tab. 59a Porizovaci ndklady kotle na zemni plyn

PoFizovaci naklady [K¢]

VITOMAX LW M62 5 MW 4 400 000
Montaz 1 000 000
Zatizeni kotelny 1 500 000
Kotelna 2 000 000
2 s DPH 15 % 10 235 000

Tab. 59b Porizovaci ndklady dvou kotlii na zemni plyn

PorFizovaci naklady [K¢]

VITOMAX LW M62 2x3 MW 6 000 000
Montaz 1 330 000
Zatizeni kotelny 1 950 000
Kotelna 2 000 000
>, s DPH 15 % 12 972 000

Provozni néklady plynového kotle o vykonu 5 MW jsou vyjadieny dle rovnice 5.3.1.
NK = QVYT rcena MWh (641)

Tab. 60 Provozni naklady plynového kotle s kompresorovou chladici jednotkou
Naklady [K¢]

Plyn 7019 726,4
Dan z plynu 399 100,5
Elektfina 50% snizeni 14 860 628,7
Elektfina 70% snizeni 8 916 256,3
Provozni néklady 50% snizeni 22 279 455,6
Provozni naklady 70% snizeni 16 335 083,2

V ptipadé instalace plynového kotle nejsou uvazovany zadné zelené bonusy ¢i dalsi
podptirné programy. Celkové ro¢ni provozni naklady uvedené v tabulce pro zvyhodnénou
sazbu za elektfinu sniZenou o sedmdesat procent a pouziti kompresorové chladici jednotky ¢inni
tedy 16 335 083,2 K¢. Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze provozni naklady vyrazné prevysuji
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naklady pofizovaci, a je tedy vhodné zvazit, zda je volba plynového kotle nejidealng;si
moZnosti.

6.5 CZT

Dodavani energii z centralnich siti je z provozniho hlediska nejjednodu$s$im feSenim.
V otazce realizace tohoto systému je nutné zjistit, zda ma zvolena sit’ dostatecnou kapacitu pro
pokryti spotieb skleniku, jelikoz se jedna o pomérné vysoké Cislo.

Provozni néklady na odbér z vetejné sité rozvodu elektiiny a tepla a je pfimo zéavisla na
spotfeb¢ a cen¢ dodavané energie. Zapocitany jsou i tepelné ztraty v rozvodech, které ¢inni
469 530,7 GJ-rok™.

Nejvyssim pofizovacim nékladem v ptipad¢ volby CZT je cena novych rozvodi uvedena
v tabulce 61. Dale jsou v tabulkach 62 a 63 uvedeny naklady na provoz skleniku pro ptipady
chlazeni s absorpcni a kompresorovou chladici jednotkou.

Tab. 61 Porizovaci naklady na pripojeni k CZT

Investice [K¢]
Rozvody tepla 100 000 000

Tab. 62 Provozni naklady pro odbér primo od dodavatele s vyuzitim absorpcni jednotky

Naklady [K¢]

Teplo 10 546 927,6
Ztraty 1 053 907,8
Elektiina 50% snizeni 14 186 699,0
Elekttina 70% sniZeni 8511 904,0
Provozni naklady 50% snizeni 25787 534,4
Provozni naklady 70% snizeni 20112 739,4

Tab. 63 Provozni naklady pro odbér primo od dodavatele s vyuzitim kompresorové jednotky

Naklady [K¢]

Teplo 10 329 814,0
Ztraty 10329814
Elektfina 50% sniZeni 14 860 628,7
Elekttina 70% snizeni 8 916 256,3
Provozni naklady 50% snizeni 26 2234241
Provozni naklady 70% snizeni 20279 321,7

6.6 Ekonomické srovnani
Z ekonomického hlediska je stavba a provoz produkéniho skleniku nakladnou investici
pted jejiZ realizaci je nutné zpracovat ekonomickou studii. Cena skleniku v KozZichovicich se
pohybuje okolo 200 000 000 K¢ bez nakladi na vytapéni, chlazeni a dodavku elektfiny.
Souhrn vSech nédkladi na zajisténi dodavky energie vcetné cen chladicich jednotek,
je uveden v tabulce 64. U potizovacich nakladi se jedna o hrubé odhady a v realné instalaci se
mohou lisit.
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Tab. 64 Celkové ndklady na vytapéni, chlazeni a doddvku elektiiny

Pofizovaci naklady

Provozni naklady

Piijem [K¢]

[K¢] [K¢]
Kogeneracni jednotka
Samostatna jednotka 40 373 475 20190 128,4 13 541 028
Areal Kozichovice 200 000 000 16 015 217,4 88 840 339
Bioplynova stanice 166 334 219 23494 212,0 14 401 786
S tepelnym cerpadlem 38 530 744 17 083 123,3 13 541 028
Tepelné Cerpadlo 32 000 000 17 165 117,08 0
Kotel na zemni plyn
Samostatny 11 227 500 16 335 083,2 0
Vice kotli 13 964 500 16 335 083,2 0
CZT 100 992 500 202793217 0

Graf 6.1. zobrazuje porovnani pofizovacich nékladi, provoznich ndkladt a ziskii pro
zvolené zpusoby dodavky energie. V piipadé potizovacich cen kogeneracnich jednotek,
bioplynové stanice a tepelnych Cerpadel je velice pravdépodobny zisk dotaci ¢i jinych
finan¢nich podpor na jejich realizaci, s ¢imz souvisi snizeni vysledné ceny. Tato forma podpory

vSak neni ve vysledném porovnani zohlednéna.

250000 000

200000 000

150000 000

Néklady [K¢]

100000 000

50000 000

B <L = < S S
¢ S & &E ¢ W
O S
&
»
& Pofizovaci naklady ®Provozni naklady ™ Zisk = Provoz skleniku

Obr. 6.1 Srovnani nakladii pro jednotlivé pripady

Ekonomické zhodnoceni projektu zohlenuje také navratnost zvoleného feSeni. Idedlni
feSeni ma dobry pomér pofizovacich a provoznich ndkladd, v nékterych piipadech i ziski. Jeho
realizace je jednoducha stejn¢ jako udrzba a servis. Pro informativni vyjadieni navratnosti 1ze
pouzit prostou navratnost, ktera se vypocte dle rovnice 6.1.1 a je uréena pomérem potizovacich
nakladu IN a cash flow. Od realné navratnosti se lisi tim, Ze neuvazuje odpisy a diskontni sazby

meénici se béhem let [25].
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Pfi urCovani navratnosti musi byt stanovena referencni hodnota, coz jsou ndklady jednoho

Cvwvr

pofizovaci investice, v tomto piipad¢ kotel na zemni plyn. Prosta navratnost vztazena k tomuto
zafizeni je uvedena v tabulce 65.

Tab. 65 Ndvratnost jednotlivych realizaci

KJ KoZichovice!® BPS KJ+TC T1C CZT
Navratnost [rok] | 22 | 17 | 107 | 2 | 4 ] 199

Dalsim faktorem pro volbu zpiisobu dodavky energie je zivotnost. Ta by méla idedlné
nabyvat stejnych hodnot jako Zivotnost samotného skleniku, ktera je 20-30 let. V piipadé kratké
zivotnosti porostou béhem let ndklady na vyménu dilt ¢i samotného zafizeni, coz zvySuje
naklady potiebné pro zajisténi stalé dodavky tepla, elektfiny a chladu. Primérnd Zivotnost
uvazovanych zafizeni je uvedena v tabulce 66. Zivotnost je vyznamné ovlivnéna jejich
vykonem a vytiZenosti.

Tab. 66 Zivotnost jednotlivych zarizeni

KJ BPS TC Kotel na zemni plyn CZT
Zivotnost [rok] | 15-20 | 30-40 | 20+ | 10 - 15 | 30-50

10 Ngvratnost je uvedena pro pifpad provozu energetického centra sklenikem
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7/ Shrnuti jednotlivych systému zasobovani

Vybér vhodného systému dodavky energii pro produkcéni sklenik je ovlivnén hned
nékolika parametry. Nejvhodnéjsi zpisob by mél mit optimalni pomér pocatecnich investic,
provoznich nakladii a ndkladl na servis. Déle by jeho zivotnost méla byt ptiblizné srovnatelna
s zivotnosti skleniku, coz umozni eliminaci nakladl na potizeni nového zatizeni.

Z tohoto hlediska se jako jediné nevyhodné feSeni zda dodavka tepla z CZT. Vsechna
ostatni feSeni maji névratnost vzhledem k plynovému kotli v rozmezi do nebo kolem deseti let
s prumérnou zivotnosti 20 let. Instalace kotle na plynna paliva je rychlou a levnou variantou
v ptipadé okamzit¢ dodavky energie, nicméné jeho provozni néklady jsou v porovnani
s investi¢nimi naklady né¢kolikanasobné.

Pii vybéru zasobovani teplem, chladem a elektfinou hraje dualezitou roli i1 technicka
realizace samotného systému. Zde je zafizeni posuzovano podle dostupnosti a vhodnosti paliva,
celkové efektivnosti, mife stavebnich praci Spojenych s jeho provozem a v neposledni fadé
i ohleduplnosti k obyvateltim a zivotnimu prostiedi.

Pro zvoleny sklenik v Kozichovicich, ktery se nachézi v t€sné blizkosti mésta Trebic je
jako palivo dostupny zemni plyn a teoreticky 1 CZT. Cely objekt se nachazi pobliz
pramyslovych podnik, takze je mozné pouzit jako zdroj energii kogeneracni jednotky. Ty se
vzhledem Kk dobré dostupnosti zemniho plynu, vyuziti odpadniho CO2, mnozstvi vyrobeného
tepla a elektfiny, které jsou schopny dodat, jevi jako vhodné feSeni. Zajimavou variantou by
mohla byt i jejich kooperace s tepelnym ¢erpadlem, které by bylo v letnich mésicich pouzivano
k chlazeni.

Sinstalaci tepelného cerpadla, v praci zvoleném typu zemé/voda, se poji nutnost
geologického prizkumu a zohlednéni statiky okolnich objektd. Jelikoz se v tomto tepelném
systému jedna o zafizeni, které by muselo byt, vzhledem ke svému vykonu, vyrobeno
na konkrétni realizaci, da se predpokladat, ze by oproti obvyklym instalacim vzrostl pocet vrtd
nebo délka kolektort.

Poslednim z posuzovanych zpiisobii dodavky energie je vystavba a provoz bioplynové
stanice. Tento zpiisob je v Ceské republice nejrozsifengjsi, a to s ohledem na skute¢nost, Ze je
vétSina produkénich sklenikl soucasti zeméde€lskych podnikd, které zajistuji potiebny odpad.
Vystavba bioplynové stanice by v Kozichovicich vyzadovala dostatek prostoru, zajisténi
dostatecného mnozstvi odpada a dale by také musel byt zohlednén jeji dopad na obyvatele
a okolni zastavbu.
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ZAVER

Sklenikové zemédélstvi v Ceské republice ma v poslednich letech opét vzestupnou
tendenci, a to diky vystavbé velkych produkénich skleniku. V téchto stavbach jsou pouzity
nejmodernéjsi svétové technologie, a to jak v ptipadé provozu samotného objektu a zpisobu
pestovani rostlin, ale tak i pfi volb¢ systémi dodavky energii. S touto skute¢nosti jsou spojeny
i cile diplomové prace.

Uvodni &ast prace se vénuje kratkému predstaveni sklenikd a jejich potfeb. Dale jsou
pfedstaveny mozné zpusoby zajisténi dostatecného mnozstvi tepla, elektfiny a chladu.

Dalsi ¢asti se jiz vénuji konkrétnimu skleniku, ktery se nachazi v Kozichovicich pobliz
mésta Trebi¢. Zvoleny objekt zaujiméa rozlohu 3,3 hektarii a slouzi k péstovani raj¢at. Pro volbu
vhodného zptlisobu zasobovani skleniku energiemi je v prvni fadé¢ nutné urcit jeho ro¢ni
spotieby. Na zaklad¢ dat ziskanych od provozovatele kozichovického skleniku je urcen
potiebny tepelny vykon. Tepelny vykon je stanoven dle normy CSN EN 12831-1 Energeticka
narocnost budov - Vypocet tepelného vykonu. Ve vypoctu je uvazovano s vlivem tepelnych
clon, které maji za tkol eliminovat tepelné ztraty prostupem. Pro zohlednéni jejich vlivu je
V praci uveden i tepelny vykon pro stav beze clon. Rozdil mezi t¢mito dvéma stavy ¢inni
ptiblizné€ 30 %. Vliv té€chto clon je tedy patrny a bylo by zajimavé vénovat se feSeni pouZitych
clon. Dalsimi faktory zohlednénymi ve vypoctu jsou tepelné zisky, konkrétné tepelny zisk od
péstebnich svétel. Ty snizuji vysledny vykon o 840 kW. Vyznamny podil na téchto ziscich by
mohlo mit i slune¢ni zafeni. Jeho vliv neni pro vypocet uvazovan, a to v dasledku instalace
stinicich clon, ¢astému vétrani a nepravidelnosti zdroje. Vysledny tepelny vykon 5 042,4 kW
byl pouzit k uréeni ro¢ni spotieby tepla, ktera &inni 46 954 GJ-rok™.

V souvislosti s ro¢ni spotiebou tepla jsou uvazovany i dalsi dvé formy energie — elektiina
a chlad. Ro¢ni spotieba chladu je stanovena na zdkladé zjednoduseného vypoctu vychazejiciho
Z normy pro tepelny vykon a je vztazena k letnim mésicim. Hodnota potiebného chladiciho
vykonu pro udrZeni stalé teploty je velice zavisla na venkovni teploté. Pro venkovni teplotu
25 °C je ro¢ni spotieba chladu stanovena na 223,4 MWh-rok. Udaje ohledn& roéni spotieby
elekttiny poskytl provozovatel skleniku. Jedna se o spotiebu 5 770 MWh-rok™. Na zakladé
hodnot roénich spotieb energii jsSou nasledné zvoleny mozna feSeni dodavky energie.

Jednim z cili diplomové prace je uvést mozné zpusoby dodavky tepla, chladu a elektfiny
pro kozichovicky sklenik. Na zaklad¢ realnych instalaci pouzivanych k tomuto ucelu je vybrano
sedm zplsobd, které jsou nasledné zhodnoceny. Jelikoz rocni spotfeba tepla je v porovnani
s ostatnimi dvéma energiemi dominantni, jsou uvedena feSeni volena s ohledem na tuto
skutecnost. Pro zajiSténi dostatecného mnozstvi tepla po cely rok jsou zvolena tato zatfizeni:
kogeneracni jednotka pracujici samostatné a v soucinnosti s vice jednotkami nebo tepelnym
cerpadlem, kotel na zemni plyn, tepelné Cerpadlo, CZT a bioplynova stanice s kogeneracni
jednotkou.

V ptipad¢ potfeby chladu je mozné vyuZivat kompresorové nebo absorpcni chladici
jednotky. V aplikacich s kogenera¢ni jednotkou je vyhodné&jsi vyuziti absorpéni jednotky, jejiz
hnaci silou je teplo, a to zdlvodu vétsi produkce tepla a elektfiny v letnich mésicich.
Kompresorova chladici jednotka se po technickém zhodnoceni zd4 lep§im feSenim pro systémy
vyuzivajici centralni zasobovani teplem a kotel na zemni plyn. V piipadé volby tepelného
Cerpala neni chladici jednotka nutnd, nebot’ toto zafizeni lze vyuzivat v letnich mésicich
k chlazeni.

Dodavku elekttiny je z uvedenych realizaci schopna zajistit pouze kogenerac¢ni jednotka,
Vv ostatnich pfipadech je elektiina odebirana ze sité.

Zhodnoceni uvedenych energetickych systémi je podminéno fadou faktort, které se poji
s technickou realizaci, klimatickymi podminkami, dopadem na zivotni prostiedi, a vV neposledni
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fad¢ ekonomickou narocnosti projektu. Tyto faktory jsou posuzovany vzdy pro konkrétni
realizaci a nelze tedy jednoznacné urcit ten nejlepsi.

Obecné lze vychazet z ndkladi na jejich provoz a pofizeni déale také z zivotnosti a
navratnosti zvolenych zafizeni. Na zdkladé uvedenych hodnot névratnosti je mozné
konstatovat, ze zvolené zptisoby dodavky energie jsou proveditelné ve vSech piipadech, jelikoz
se navrati do dvaceti let. Nejméné vyhodnym je vSak vyuzivani CZT. S ohledem na priimérnou
zivotnost je pak dobré zvazit vhodnost instalace plynového kotle.

Zavérem je tedy vhodné uvést, ze mnozstvi tepla, chladu a elektfiny potiebné pro
sklenikovou produkci je velmi proménné. Z tohoto diivodu je dilezité vybrat dobry systém
dodavky energii, ktery dokaze rychle reagovat na zmény. V kazdém ptipad¢ je pro sklenik
nutné zvolit zalozni zdroj, ktery nasko¢i v ptipad¢ poruchy ¢i v ptipadé extrémni potieby tepla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka Nazev

BPS Bioplynova stanice

COP Topny faktor

CZT Centralni zasobovani teplem

K Kotel

KJ Kogenerac¢ni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
MC Metanové ¢islo

ORC Organicky Rankin - Clausiuv cyklus
SEER Sezonni koeficient energetické efektivnosti
TC Tepelné Cerpadlo
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Zkratka Nazev Jednotka
Nm Pocet dnti v mésici [den]
Nrmin,i Minimalni intenzita vétrani [h?]
N; Pocet chladicich dni [den]
Pe, sp Spotiebovany elektricky vykon [MWh]
PEe, vyr Maximalni spotieba elektrického vykonu vyrobeného [MWh]
PE, z8 Spotieba elektrického vykonu prodaného do veifejné sit¢ ~ [MWh]
PcH Chladici vykon [kw]
Pmt Potfebné mnozstvi tepla pro absorpéni jednotku [kw]
PN Provozni naklady [K<]
PNref Provozni naklady pro referen¢ni hodnotu [K¢]
Po Piikon osvétleni [W]
Pr Tepelny vykon [W]
Pwyr Mnozstvi vyrobené energie [kwh]
q Mémy tepelny tok [K-m?]
QcHLap  Rocni spotieba chladu [kwWh]
Q7 Vyhtevnost [MJ- Nm¥]
QraL Dodané mnozstvi paliva [kwWh]
Qsv Tepelny zisk osvétleni [W]
Qv int.i Minimalni objemovy pritok vzduchu mistnosti [m3- h]
Qwyt Ro¢ni spotieba tepla [kWh]
) Hustota vzduchu [kg-m~]
Rr Tepelny odpor [m?-K-W]
S Plocha [m?]
Spal Ro¢ni spotieba zemniho plynu [m3-rok]
Sspotieba Spotieba paliva [m3h?]
t Tloustka [m]
7 Doba provozu [h]
Oce Primérna denni teplota v letnich mésicich [°C]
Ok Vypoctova venkovni teplota [°C]
Oint,i Primérna vnitini vypoctova teplota [°C]
Om,avg Primérna mésicni teplota [°C]
Ome Primérna roéni teplota [°C]
U Souginitel prostupu tepla [W-K1m?]
Uequivk  Ekvivalentni souinitel prostupu tepla stavebni &asti v [W-K1m?]
kontaktu se zeminou
Vi Objem [m3]
y Pocet provoznich hodin [h]
AUts Ptirazka na vliv tepelnych vazeb [W-K m?]
Dgain,i Trvalé tepelné zisky [W]
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Zkratka Nazev Jednotka

DL Navrhovy tepelny vykon prostoru [W]

Dhu,i Volitelny dodate¢ny zatopovy vykon [W]

Dse,i Tepelny tok slune¢niho zareni [W-K]
D7 Navrhova tepelnd ztrata prostupem [W-K]
D Tepelny tok prostupem sténou [W-K]
Dy Navrhova tepelna ztrata vétranim [W-K]
Dve,i Tepelny tok vétranim [WK]
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