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ABSTRAKT

Tato prace si klade za cil pojednat 0 mozném vyuziti autonomnich (tedy nezavislych)
zdroji elektrické energie pro napajeni rodinného domu. Prvni ¢ast bude zaméfena na rozdeleni
téchto zdroju z hlediska pfemény rtznych druhi energie na energii elektrickou. U kazdého
zdroje bude vzdy uveden princip vyroby elektrické energie a soupis hlavnich casti celého
systému. Druha Céast potom bude zaméiena na stanoveni potfebného vykonu od autonomniho
zdroje tak, aby byla zajisténa dodavka elektrické energie pro modelovy rodinny dim. Ve tieti
¢asti prace budou provedeny vlastni navrhy autonomnich zdrojti, konkrétné ndvrh malé vodni
elektrarny a navrh kogeneracni jednotky. Posledni ¢ést je zaméfena na technicko-ekonomické
zhodnoceni navrzenych zdroja.

KLICOVA SLOVA':

Autonomni zdroj; zdroje elektrické energie; pfeména energie; elektrarna; elektricky vykon;
mala vodni elektrarna; kogeneracni jednotka.



ABSTRACT

Purpose of the thesis is enlarged the theory about potential utilization of an autonomous
(autonomic) electric power supply used for a family house. Forepart will dealt with description
of the resources in accordance with conversion of different kinds of energy to electric power.
There will be always given the principle of the power generation as well as a list of main
components of the system for each single source. Second part will be focused on generator
output assessment of the autonomous source to ensure the power supply for the model family
house. There will be my own design of the autonomous sources namely a project of a small
hydropower plants and a project of a cogeneration unit in the third section of the thesis. The last
part is aimed at the techno-economical evaluation of the engineered sources.

KEY WORDS:

Autonomous source; sources of electrical energy; transformation of energy; power station;
electrical power; small hydro power; cogeneration unit.
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1 Uvobp

Zivot bez elektrické energie v dnesni dobé si ¢lovék, Zijici v civilizované spole&nosti jen t&zko
dokaze predstavit. I pfes dnesni vyspélou technologii a propracovanou stalou elektrorozvodnou
sit mnohdy nastava situace, kdy se clovek, zejména diky pfirodnim zivlim nékdy ocitne bez
dodavky elektrické energie. Pii vyrobé elektrické energie muze dojit v elektrarné k riznym
havarijnim situacim, pii kterych je nutné pferusit samotnou vyrobu napi. odstavenim reaktoru a
zahdjenim jeho chlazeni. V takovych piipadech, kromé jiného, hraje dulezitou roli pouziti
autonomnich zdrojt elektrické energie, ¢ili zdroju, které jsou nezavislé na stalé elektrorozvodné
siti. Tyto zdroje mohou byt realizovany i v odlehlych mistech, kde stala elektrifikace nemuze
byt provedena z ekonomickych, ekologickych ¢i jinych zavaznych davodi.

Tato prace si klade za cil pojednat o jednotlivych pfeménach riznych forem energie na energii
elektrickou, uvést zakladni pichled moznych autonomnich zdroji, které by mohly byt vyuzity
k napajeni rodinného domu a teoreticky navrhnout dva rtuzné typy autonomnich zdroju,
konkrétné navrh malé vodni elektrarny a ndvrh kogeneracni jednotky. Tyto ndvrhy budou
Vv zavérecné Casti podrobeny technicko-ekonomickému zhodnoceni.



2 ROZDELENI ZDROJU ELEKTRICKE ENERGIE

Cista elektricka energie, tak jak ji zname z b&zného Zivota, se V piirodé nevyskytuje. Tento
problém je feSen pfeménou jinych druht energie (napi. svételné) na energii elektrickou. Tato
pfeména energie, podle technologie samotné pfemény se déale déli na pfimou pfeménu a
nepiimou pifeménu energie [3], kde u pfimé pfemény odpada mezistupenn piemény, obvykle
mechanickd energie. Samotna pfeména energie se uskuteciiuje v zafizenich, které nazyvame
elektrarny. Zakladni rozd€leni zdroju energie je zndzornéno na Obr. 1.

Zdroje energie

Energle slunce Geotermalni energie

Fosilni paliva Jaderna paliva

Vytopny Fiiliv.odliv, moiské proudy

Slunetni zaieni

@ Energie vodnich

Fotovoltaicke Clanky
Solarnl kolektory
Specialni zafizeni { tepalny mator }

tokid
Mlyry
Vodni elektrarmy
Ropa
Energie vétru
Mlytry
Wétrné elektrarny

Energie Zivé hmoty

[ [ [/

Termochemicka pieména - teplo
Biachemicka pfeména - bioplyn

Obr. 1 Rozdéleni zdroju energie



2.1 Prehled moznych autonomnich zdroji

Z Obr. 1 je patrné, ze nékteré zdroje energie se nebudou tykat autonomnich zdroju elektrické
energie. Z hlediska jaderné bezpe¢nosti bude naptiklad nevyhovujici pouziti jaderné energie pro
ucel napajeni rodinného domu. Stejné¢ tak nepiipadd v uvahu vyuziti energie mofi v nasich
geografickych podminkach. Naopak velkou skupinu pouzitelnych zdrojiu elektrické energie pro
nas ucel budou tvofit zafizeni vyuzivajici slune¢ni, vodni, vétrné, tepelné a chemické energie.
Pro lepsi orientaci tedy v dal§im budeme uvazovat pouze energii slunce, jako primarni zdroj
energie, ktera se dale da premeénit piimo ¢i nepiimo na energii elektrickou, jak je znazornéno na
Obr. 2.

Prerména
slunecniho zafeni
na elektfinu
Fiima Mepfima
preména N pfernéna
YWodni
elektrarny
FDtm;Dnlgalucke Ve
panely elektrarny

Tepelné elektramy
spalujici biomasu

Specialni zafizenl
pracujici s teplem
ze soldrnich kolektard

Kogeneratni jednothy
spalujici bioplyn

Obr. 2 Prima a neprimd preména slunecni energie

2.1.1 Solarni elektrarny

Solarni elektrarny ziskavaji energii ze slune¢niho zafeni a tuto energii nasledné¢ méni pfimo
V energii elektrickou prostfednictvim fotovoltaickych paneld nebo v energii tepelnou, ohifevem
média umisténém ve slune¢nim kolektoru, poptipadé¢ se vyuziva obou téchto pifemén
v kombinovanych fotoelektrickych a fototermickych kolektorech.



Pro vlastni pfeménu na elektrickou energii je vyuzit vnitini fotoelektricky jev v polovodici, kdy
slune¢ni zareni dopada na rozhrani dvou polovodi¢ovych materialit (PN piechod). Nasledkem
je uvolnéni elektronti v N vrstvé, které se dale piesouvaji k P vrstvé. Pokud tento PN piechod
spojime vodi¢em a zatizime spotfebiCem, zane v tomto jednoduchém elektrickém obvodu
prochazet proud, ktery kond praci. Tento popsany jev se déje v jednoduchém fotovoltaickém
¢lanku. Spojenim téchto ¢lankd nasledné vznikne fotovoltaicky panel. Pro dosazeni
pozadovaného vykonu se musi dale pospojovat nékolik téchto paneli.
Protoze vétSina spotiebicu potiebuje ke své Cinnosti zdroj stiidavého elektrického proudu, musi
se systém fotovoltaickych panelti doplnit méni¢em stejnosmérného proudu na stiidavy —
stiidacem, ktery mtize byt podle dalSich pozadavki v provedeni jednofazovém, ¢i trifdzovém.
Takto popsany systém solarni elektrarny by fungoval pouze v ptipad¢, kdyby stale
svitilo slunce s dostate¢nou intenzitou. Z Obr. 3 je patrné, ze primérna hodnota intenzity
slune¢niho zafeni na naSem tzemi je zavisla i na poloze. Nejlepsi hodnoty z tohoto pohledu
vykazuje umisténi solarnich &lankd v jiznich &astech Ceské republiky. Dale pak je logické, Ze
v nocnich hodinach nebude takovéto zapojeni postacujici a bude muset byt doplnéno zatizenim,
které bude vyrobenou energii akumulovat, nebo zafizenim, které bude pfeménovat jiny zdroj
energie.

950
975

1cac
1025
1050
1075

1100
KWh/m2]

Obr. 3 Priimérnd hodnota energie slunecniho zdreni v CR dopadajici za rok [ 17 ]

Pro akumulaci elektrické energie, vyrobené z obnovitelnych zdrojii se vétSinou pouzivaji
chemické akumulatory olovéné, nebo alkalické (Ni-Fe nebo Ni-Cd). Kazdy z téchto druhu
baterii ma své piednosti i nedostatky. Olovéné maji mensi pofizovaci naklady a vétsi
energetickou ucinnost, ale vyrab¢ji se piedevSim pro spousténi spalovacich motort.
Niklkadmiové a niklzelezné akumulatorové baterie maji vyrazné del$i Zivotnost a jsou méné
naro¢né v provozu z hlediska ptebijeni a hloubky vybiti. Jsou 1 mensi ekologickou zatézi pro
zivotni prostiedi.

Dalsi moznosti akumulace je ukladani elektrické energie v podobé vodiku, ktery vznika
elektrolyzou vody. Vznikly vodik se potom miize vyuzit zpétn€ k vyrobé elektrické energie
tepelnou pfeménou, nebo pieménou v palivovych c¢lancich. Systém, vyuzivajici uchovani
elektrické energie v podob¢ energie vnitini — chemické v bateriich je vyobrazen na Obr. 4.
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switidle 12V

) —|

wypinag [1]

regulétor dobijeni

rvEnic
+ - pojistka s ing zasuvka I
B e

akumulétar

FV panely

spotfebii 230V

Obr. 4 Systém s akumulaci elektrické energie [ 17 ]

Protoze je potieba vyssich vykont k napdjeni vétSich spotfebicli, musel by se tento systém
doplnit n¢kolika akumulatory. Ty by v dobé nevhodnych podminek pro fotovoltaické panely
mohly byt zatézovany po dobu n¢kolika hodin jejich plnou kapacitou a klesala by rychleji jejich
zivotnost. Proto je z tohoto diivodu vhodnégjsi systém, ktery by vyuzival jin¢ho zdroje elektrické
energie a slouzil by, jako zaskok. V uvahu pfipadd pouziti kombinace dieselagregatovych
zdroji nebo malych vétrnych elektraren. Pro plynuly pifechod jednoho systému k druhému bude
nutné tuto kombinaci doplnit jesté akumulatory. Z téch bude energie odebirana jen po dobu
nutnou ke spusténi dieselagregatu ¢i vétrné elektrarny a pfipojenim zatéze. Tyto kombinace
jsou zndzornény na Obr. 5.

svitidla

> ~rm—
N

vypinae [I]

ﬁ
ragulérer dokijeni
ménii
napet

+ . pojstka
akumuldter [:]ﬁ_g_g

Tédsuvka l
- :\—-@—

debijedka E % spotFebit
elektrocentrila
nebs vEtmnéa elektrarna

Fi pranaly

Obr. 5 Kombinace riznych druhii premen energie [ 17 ]

K vlastnimu provedeni autonomniho zdroje elektrické energie, vyuZivajiciho slune¢ni zafeni
jsou tedy potiebné tyto soucasti:

- Fotovoltaické panely pospojované k dosazeni potiebného vykonu

- M¢ni€ napéti
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- Akumulétory pro akumulaci energie a zadskok
- Regulatory dobijeni

- Dieselagregat, nebo vétrna elektrarna

- Zaskokovy rozvadéc (prepinac na Obr. 5)

- Kabelaz a pomocna zatizeni (podpéry pro fotovoltaické panely)

Pro ptipad, kdyby povétrnostni podminky nebyly vhodné, jak pro vyrobu elektrické energie
fotovoltaickymi panely, tak vétrnou elektrarnou (velka oblacnost a bezvétii), je nutné k zajisténi
dodavky elektrické energie pouzit kombinaci napiiklad s dieselagregatovou elektrickou
centralou. Tyto nutné kombinace vSak vyrazn¢ zvysuji pofizovaci naklady na tento systém.

2.1.2 Vodni elektrarny

V tomto typu elektrarny je vyuzito energie vodnich tokii. Ta se projevuje, jako energie
potencidlni (tlakovd a polohovd) a energie kinetickd. Pfeména energie vody na energii
mechanickou patii k nejstar$im zptisobim vyuzivani obnovitelnych zdroja energie. V historii se
nejdiive energie vody pouzivala k pohanéni vodnich kol vertikdlnich pro mlynské kameny,
pozd¢ji horizontdlnich S pfenosem otaceni na vertikalné uspofddané mlynské kameny. Tyto
kola se v dalsim vyvoji staly zakladem pro prvni vodni turbiny. Turbiny tedy zprostiedkovavaji
pfeménu energie vodniho toku na ¢istou mechanickou energii, ktera otac¢i hideli. V soucasné
dobé se vyuzivd né€kolik typl vodnich turbin. Konkrétni pouziti turbiny zavisi na
zpracovavaném spadu vodniho toku, jak uvadi Tab. 1.

Tab. 1. Pouziti zakladnich typu vodnich turbin v zavislosti na spadu vodniho toku[1]

Konstrukce vodni turbiny Spad vodniho toku
Kaplanova 1-20 m
Bankiho 5-60m

Kaplanova, Dériazova a Francisova |20—-100 m

Peltonova vétsinez 100 m

Kromé zakladnich typd vodnich turbin, které jsou uvedeny v Tab. 1 existuje mnoho dal§ich
mén¢ znamych typti (SETUR, Savoniova, Teslova, Vrtulova).

K pfeméné mechanické energie, kterou obstardva vodni turbina, na elektrickou energii se
vyuziva elektromagnetické indukce. Zatizeni, které méni energii mechanickou na energii
elektrickou, vyuziva elektromagnetické indukce, se nazyva elektricky generator. Rotor
generatoru je mozné prfipojit na spolecnou htidel turbiny (turboalternator), nebo pies
pievodovku, ktera umozni zrychleni otacivého pohybu hiidele. U vodnich elektraren se pouziva
synchronni i asynchronni generator. Cely princip pfemény mechanické energie na elektrickou je
znazornén na Obr. 6.
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Generator

Legenda:

1 - stator

2 - rotor

3 - hridel

4 - proudici voda
5 - lopatky turbiny

Turbina

Obr. 6 PFreména mechanické energie na elektrickou [ 18 ]

V rezimu vyroby a dodavky elektrické energie do pevné sité¢ se vyuziva asynchronniho
generatoru, ktery pfi své Cinnosti odebira ze sit¢ jalovy vykon, nutny ke své ¢innosti. Tento
jalovy vykon je Vpfipadé vyroby vétSich vykonl nutné kompenzovat pomoci
kondenzatorovych baterii. Kombinaci kompenzace, kterd ma kapacitni charakter, spole¢né
s impedanci generatoru, kterd ma induktivni charakter, mohou pfi provozu vznikat rezonan¢ni
jevy, pti kterych mizou byt proudové pretézovany jednotlivé ¢asti obvodu. Dalsi nevyhodou
kompenzace je stav, kdy nastane vypadek sité a kapacitni vykon baterii pokryva potieby stroje.
Potom se muize zvlasté pii zvysSeni otdek na svorkach generatoru objevit az dvojndsobné
Jjmenovité napéti, coz je nezadouci stav a pfi navrhovani vykonu kondenzatorovych baterii se
k tomuto stavu musi pfihlédnout. I pfes vSechny vySe vyjmenované nevyhody je asynchronni
generator hojné¢ vyuzivan v malych vodnich elektrarnach, které vyrabi elektrickou energii a
dodavaji ji zpét do elektrorozvodné sité, zejména kvili nizké pofizovaci hodnoté a vysoké
spolehlivosti.

Ve vodnich elektrarnach, v ptfipadé autonomniho provozu jsou vyuzivany k pfeméné
mechanické energie na elektrickou, synchronni generatory. U synchronnich generatori je
z teorie elektrickych strojii znamy vztah:

f=np (Hzst-) (2.1)

, kde (p) je pocet polovych dvojic a (n) jsou otacky rotoru generatoru.
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Z rovnice (2.1) je patrné, ze pii konstrukci samotného generatoru mizeme vhodnou volbou
poctu pola snizit poCet synchronnich otac¢ek na hodnotu, kterou pozadujeme od samotné vodni
turbiny na vodnim toku. Aby pii malych otackach turbiny nevychdzely veliké hodnoty pro
pocet polovych dvojic, coz ma za nasledek zvétSeni rozmérG generatoru, vyuziva se pro
pfipojeni generatoru k htideli turbiny pfevod do rychla. Protoze pfi autonomnim provozu
obvykle neni moznost pfipojeni k elektrorozvodné siti, je nutné pouzit synchronni generator
s nezavislou budici soustavou. Zdrojem budici energie bude vtomto piipadé toCivy
stejnosmérny nebo stfidavy budi¢, pohanény hiidelem buzeného stroje. Takové generatory u
nas vyrabi naptiklad firma TES Vsetin, a.s., konkrétn¢ v fadé GSH.

Pro vlastni navrh malé vodni elektrarny je dilezité znat pritok a spad vodniho toku v misté
instalovani turbiny. Pritok {Q}, ktery je spjat s kinetickou energii vodniho toku, vyjadiuje
objem vody, ktery protece v daném vyuZitelném profilu za jednotku casu. Obvykle se udava v
[m?.s71] nebo[l s~*]. Pro vyuZiti energie vody je nejdilezitéjsi znat M-denni pratok, coZ je
zaruceny prutok, ktery protece v daném misté za urcity pocet dni. Malé vodni elektrarny se
nejéast&ji dimenzuji na 90 — ti, nebo 180 - ti denni pritok. Piesny priitok Ize zjistit od Ceského
hydrometeorologického tstavu, nebo pfislusné spravy toku. Spad {H}, ktery je spjat
s potencialni energii vodniho toku pfedstavuje vyskovy rozdil vodnich hladin a udava se v [m].
Rozlisujeme spad celkovy (hruby) a spad uziteény (Cisty). Pti navrhu je nutné pocitat se spadem
uziteCnym, ktery ziskdme tak, ze od hrubého spadu odecteme hydraulické ztraty vznikajici
ptivodem vody k turbing. Spad se d& hrubé& urcit z vrstevnicové sit¢ na mapach, nebo presnéji
méfenim, jak je zndzornéno na Obr. 7.

Obr. 7 Merent spadu vodniho toku [ 19 ]

Dalsi ztraty vznikaji pfi samotné pfeméné v turbiné a v generatoru. Jestlize zndme hodnotu
pritto¢ného objemu {Q}, uZitetného spadu {H}, Gcinnosti generatoru {n.} a turbiny {n.},

muizeme piredbéZné vypocitat vykon malé vodni elektrarny jako:

P=981H,.Qn.n, (kWm mi. s —; ). (2.2)

K samotné vystavbé malé vodni elektrarny, kterd ma byt provozovand v autonomnim rezimu
jsou potfebné tyto hlavni soucasti:

- Vodni turbina
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- Pfevodovka ,,do rychla® mezi htideli turbiny a hiideli generatoru
- Synchronni generator s nezavislou budici soustavou

Pro nas ptipad, tedy pro napajeni rodinného domu bude vyhovovat Kaplanova-S, nebo Bankiho
turbina v zavislosti na spadu a pritoku vodniho toku.

Kromé téchto dvou hlavnich ¢asti bude nutné investovat do samotné upravy vodniho toku,
vystavby strojovny, konstrukce ¢esli apod.

2.1.3 Vétrné elektrarny

Ve vétrnych elektrarnach se vyuziva kinetické energie vétru. Tato energie byla odpradavna
vyuzivana k pohonu vétrnych mlynt. Zde se ménila energie vétru na energii mechanickou,
ktera pohanéla vlastni soustroji mlynti. Ty pak slouzily nejcastéji k mleti obili, pohonu katrti na
fezani dfeva, Cerpani vody a jinych zafizeni. Na naSem uzemi byly vétrné mlyny stavény Casteji
na Moravé. V Cechach se k pohonu takovych zafizeni, dle [6] &ast&ji pouzivalo kolo vodni,
které mélo vétsi ucinnost a dokazalo napiiklad semlit za stejnou dobu az pétindsobek obili.
Krom¢ jiného je energie vétru také pouzivana K pohonu dopravnich prostiedkt, nejvice u lodi
(plachetnice).

Zakladnim prvkem vétrnych elektraren je vétrnd turbina, ktera zprosttedkovava pfeménu
energie veétru na mechanickou energii a dochazi tak k rotaci hiidele. Vitr tak odevzdava cast své
kinetické energie lopatkam vétrné turbiny, ale nikdy ne celou. Maximalni teoreticky mozna
ucinnost vétrného stroje je 59,3 % (1919 Albert Betz), v praxi je vSak G¢innost je$té mensi,
nepiesahujici 50%. Vétrna turbina je jednim z vétrnych motorl, které z funkéniho hlediska
muzeme rozdé€lit tak, jak ukazuje Obr. 8.

“atme motory

Pfistroje k méfani
rychlosti vzdugného
proudu

K wyvozeni umélého
wzdugného proudu

K wywozeni ogoveho tahu K wywinuti toivého mamentu

Letadla VEtme .
Lods etrne s nemometry,
Venasedia elektrarny “Wentilatary anemografy

Obr. 8 Rozdeleni vétrnych motori dle funkce

Z konstrukéniho hlediska déle délime vétrné motory do dvou zékladnich skupin, a to:

- Motory s osou otaceni, ktera je rovnobézna se smérem proudéni vzduchu-horizontalni
osa (vétSina pouzivanych konstrukei, rychlobézné jednolisté az tfilisté rotory). Tyto
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motory pracuji na vztlakovém principu, kdy vitr obtéka lopatky s profilem podobnym
leteckym vrtulim.

- Motory s osou, kterd je kolma na smér proudéni vzduchu-vertikdlni osa (Darriertiv,
FlettnerGiv, Magnustiv, Savoniuv rotor a jejich modifikace). Pracuji jak na vztlakovém,
tak na odporovém principu.

Vsechny uvedené rotory jsou pro piedstavu zobrazeny na Obr. 9

a) SavoniGvrotor

b) Darrieravrotor

c) Flettnerdvrotor
d) Magnusuavrotor
e) Trilisty rotor

Obr. 9 Nejuzivanejsi typy rotorii vétrnych motorii

Pro pfeménu mechanické energie na energii elektrickou se stejné, jako u vodnich elektraren
pouziva elektricky generator. Typ generatoru se voli podle pozadovaného vykonu a podle toho,
zda je vétrna elektrarna pfipojena na stalou elektrorozvodnou sit’, nebo pracuje v autonomnim
rezimu.

Podle vykonu rozd€lujeme vétrné elektrarny na:

- malé (asi do 20 kW).
- stiedni (20kW-50kW).
- velké (nad 50kW).

V rezimu vyroby a dodavky elektrické energie do pevné sité se vyuziva asynchronniho
generatoru, ktery pii své Cinnosti odebira ze sité jalovy vykon, nutny ke své Cinnosti (vznik
magnetického pole v rotoru), podobné jako tomu je v piipadé vodni elektrarny. Pro autonomni
provoz se musi pouzit generator snezavislym buzenim, nejcastéji synchronni generator
S permanentnimi magnety, kde je vyuZzito toho, Ze zména magnetického toku (magnety
umistény na rotoru) vyvola v civce (stator) pole elektrické.

Pro odhad vykonu, ktery miZzeme z vétrného motoru ziskat, 1ze podle [10] pouzit vzorec:

P= % p.Av (Wikeem™3;m?;m.s™1). (2.3)
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, kde (p) je hustota vzduchu, (A) je plocha, kterou vitr prochéazi a (v) je rychlost vétru.

Z rovnice (2.3) je zfejma dosti velka zavislost vykonu na rychlosti vétru (roste a klesa s tieti
mocninou). Stimto faktem je spojen nejen vybér vhodné lokality pro umisténi vétrné
elektrarny, ale také samotna regulace frekvence vyrobeného elektrického proudu.

Pro posouzeni vhodné lokality k vystavbé vétrné elektrarny je idedlni alespont ro¢ni méfeni
prumérné rychlosti vétru vcetné cetnosti sméru. Toto roéni méfeni je vhodné porovnat
s dlouhodobymi udaji z blizkych meteorologickych stanic. Kromé toho je tfeba také zvazit to,
ze samotny pohyb lopatek rotoru vydava prichodem vétru znaény hluk, proto je nutné umistit
samotnou vétrnou elektrarnu do vhodné vzdalenosti od obytnych budov.

Samotna regulace frekvence vyrobeného elektrického proudu je mozna tfemi zakladnimi prvky
celé vétrné elektrarny. Rychlost otdceni hiidele je moZzné regulovat vhodnym nato¢enim
samotnych lopatek rotoru, nebo pomoci planetové prevodovky, ktera prevadi kroutici moment
hiidele rotoru vrtule na hfidel synchronniho generatoru. Dal$i regulace spociva v pouziti
frekvencniho meéni¢e na vystupu elektrického generatoru. Tento méni¢ nejdiive usmérni
vyrobeny elektricky proud na stejnosmérny pomoci fizené¢ho, nebo netfizeného usmérnovace.
Poté je tento stejnosmérny proud znovu pieveden pomoci stfidace na stiidavy elektricky proud
o konstantni frekvenci. Pro autonomni provoz je vétrna elektrarna kombinovana nejcastéji se
solarni elektrarnou, pro ptipad bezvétrného pocasi. Pfi této kombinaci (Obr. 5) jsou zdroven
pomoci usmérnéného proudu dobijeny akumulatory, které predstavuji zalohu elektrické energie
pro ptrechod jednoho systému na druhy.

Cela vétrna elektrarna je vybavena ochrannymi prvky, naptiklad pro ptipad velmi silného vétru,
kdy se cela gondola otoci z vétru, poptipade se zabrzdi rotor pomoci brzdy. Z tohoto hlediska se
rychlost vétru u vétrnych elektraren rozliSuje na:

- jmenovitou rychlost (plné zatiZeni).

- rychlost vypnuti (lopatky rotoru se oto¢i z vétru).

- rychlost pieziti (rychlost vétru, na kterou se projektuje stabilita celého zatizeni. Obvykle
se tato rychlost pohybuje od 187,2 do 244,8 km/h. Vyrobce piebira zaruku jen do této
rychlosti).

Hlavni casti vétrné elektrarny jsou zobrazeny na Obr. 10. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro
autonomni provoz je nutné pro stilou dodavku elektrické energie i za bezvétrného pocasi
doplnit vétrnou elektrarnu elektrarnou soldrni a akumulatory. Takovato kombinace je zvolena
Z toho diivodu, Ze obvykle, kdyz nesviti slunce (vysoké oblacnost) byvaji vhodné podminky pro
vznik vétru. Vznikne tak systém hybridni, ktery bude obsahovat tyto soucasti:

vlastni vétrna elektrarna véetné tubusu (stoZaru) pro umisténi ve vhodné vysce.
- Fotovoltaické panely pospojované k dosazeni potiebného vykonu

- Mgénic napéti

- Akumulatory pro akumulaci energie a zaskok

- Regulétory dobijeni

- Zaskokovy rozvadé¢ (prepinac na Obr. 5)

- Kabelaz a pomocna zatizeni (podpéry pro fotovoltaické panely)
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Obr. 10 Hlavni casti vétrné elektrarny [ 20 ]

2.1.4 Tepelné elektrarny spalujici biomasu

Jako dalSi zdroj energie pfichdzi v Givahu pouZiti biomasy, tedy organické hmoty rostlinného
nebo Zivoc¢isného puvodu, kterd vznika diky fotosyntetické pfeméné slunecni energie. Proto je
také zafazena do obnovitelnych zdroja energie (Obr. 1). Tento zdroj energie vyuziva ¢lovék od
objeveni ohné jiz od pravéku, predevsim jako zdroj tepelné energie (spalovani dieva). Kromé
jiného je dnes pro energetické ucely vyuzivana biomasa v podobé cilené péstovanych rychle
rostoucich rostlin a odpadti vznikajicich pti zemédelské nebo potravinaiské produkei.

Biomasu mtizeme podle obsahu vody rozdélit na tfi zdkladni druhy:

- sucha (Lze ji spalovat pifimo, nebo po vysuseni. Do této skupiny patii zejména dievo a
pevné odpady z dievatskych ¢i potravinarskych provozoven).

- mokra (Nelze ji spalovat pifimo, musi se vyuzit nékteré z chemickych pfemén. Sem
patii zejména vyroba bioplynu z tekutého odpadu zivocisné vyroby-exkrementy).

- specidlni (Pouzitim rGznych technologii lze naptiklad z olejnatych plodin ziskat
energetické latky v podob¢ bionafty nebo lihu).

V tepelnych elektrarnach, které premeénuji vnitini tepelnou energii na energii elektrickou,
pfi¢emz v celém technologickém postupu vyuzivaji Rankin-Clausitiv cyklus, se jako palivo
vyuziva predev§im biomasa suchd. Tepelnd energie paliva je za procesu hofeni pfedavana
pracovnimu médiu (ve vetsing ptipada vode). Po prehiati vody na sytou paru je tato vedena na
vysokotlakou ¢ast parni turbiny, kde ji odevzdava energii a roztaci ji. Ze stfedotlaké Casti je
mozné odebirat ¢ast tepla, napt. pro vytapéni budov (odbérova parni turbina). Zbytek pary
expanduje v nizkotlaké Casti turbiny a po jejim opusténi dale odevzdava teplo v tepelném
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vyméniku. Poté je voda precerpavana zpét do kotle a po cesté k nému muze byt pouzita jako
chladici médium v tepelném vymeéniku pro odbér tepla. Kroutici moment, ktery para vyvolala
Vv turbin€, se pomoci hiidele pfenasi na elektricky generator, ktery vyrabi vlastni elektrickou
energii. Tento generator je vyhradn¢ synchronni.

Cely vyse uvedeny princip je vyuzivan pro vyrobu elektrické energie vysokych vykont a mohl
by byt vyuzit v autonomnim rezimu pro dodavku elektrické energie vice odbératelim. Byla by
tak vytvotrena rozsahla ostrovni sit. Diivodem je to, zZe nejsou komercné dostupné parni turbiny
malého vykonu, které by mohly byt vyuzity naptiklad k pohonu elektrického generatoru pro
napajeni rodinného domu.

Velkou vyhodou procesu spalovani biomasy je, Ze oproti spalovani fosilnich paliv (¢erné uhli)
ma toto palivo v podstaté nulovou bilanci oxidu uhlicitého, ktery je predstavitelem jednoho ze
sklenikovych plynii v zemské atmosfére.

Pro vlastni systém tepelné elektrarny jsou nezbytné tyto hlavni ¢asti:

- parni kotel

- parni turbina

- elektricky generator

- tepelné vymeéniky, vodni cerpadla, potrubi

- komin s odlu¢ovacem popilku

- chladici vézZ s celym okruhem chladici vody.

Kromé¢ téchto hlavnich casti by celd tepelnd elektrarna pokryla nemalou ¢ast tizemi (velka
zastavéna plocha). Také by musela byt postavena ve vhodné lokalité nejen z diivodu urcitého
zneCisténi ovzdusi, ale také pro zajisténi stalého zdroje vody pro chlazeni.

Toto vSechno zvySuje naroky nejen na provoz celé elektrarny, ale také na jeji udrzbu a opravy.
V piipad¢, Ze by tato varianta byla zvolena, jako autonomni zdroj elektrické energie pro
vytvofeni ostrovni sité, mohla by nastat situace, Ze v pfipad¢é poruchy jedné z hlavnich ¢asti by
se odbératelé ocitli bez dodavky tepelné i elektrické energie. Proto by se v tomto ptipadé musel
cely systém doplnit o druhy (zaloZzni) systém sestavajici ze stejnych Casti, nebo kombinaci
vyuzivajici jiné pfemény energie.

2.1.5 Kogeneracni jednotky spalujici bioplyn

Pti klasické vyrobé elektrické energie napt. v tepelnych elektrarnach (ale také jadernych) bez
odbéru tepla se vyrobend tepelna energie bez uzitku odvadi cestou chladicich vézi do
atmosféry. Pro zvySeni ucinnosti celého tepelného ob¢hu je vyhodné toto teplo dale vyuzit
napiiklad pro vytapéni obytnych budov. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie se
oznacuje jako kogenerace (z anglického “co-generation®). Cely systém, sestavajici ze spalovaci
turbiny, nebo spalovaciho motoru, elektrického generatoru, vyméniku tepla a regulacnich prvki
se nazyva kogeneracni jednotka. Aby celd vyroba energie v téchto jednotkach byla co nejvice
ekonomicky vyhodna, upravuji se klasické spalovaci motory tak, aby byly schopny spalovat
levnéj$i plynna paliva (zemni plyn, zkapalnény plyn, bioplyn apod.). Pfikladem takovéhoto
vyhodného zuzitkovani plynného paliva jsou kogeneracni jednotky umisténé napiiklad na
skladkach komunalniho odpadu, které vyuzivaji jako palivo skladkovy plyn.

Pro vyuziti kogeneracni jednotky, jako autonomniho zdroje elektrické energie je potebné, pii
nedostupnosti dodavky zemniho plynu, mit k dispozici jiny zdroj plynného paliva. Tento
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problém fesi vystavba bioplynové stanice. V této stanici vznikd mikrobidlnim rozkladem
organickych latek za nepfitomnosti kysliku plynné palivo pro kogenera¢ni jednotku — bioplyn.
Bioplyn je smés plynt, ktera obsahuje 55 az 75% metanu, 25 az 45% oxidu uhli¢it¢ho a 1 az
v bioplynu z energetického hlediska je metan. Jeho objemem je urcena celkova vyhfevnost
vyrobeného bioplynu, ktera se pohybuje od 18 MJ.m™ (pii 50 % objemu metanu v bioplynu) do
25,6 MJ.m™ (pii 70 % objemu metanu v bioplynu). Pro samotnou vyrobu elektrické energie
vyuzitim bioplynu, jako paliva je nutno zabezpecit dostate¢né mnozstvi tohoto média. Dle [7]
Ize pocitat s0,6 az 0,7 m® bioplynu na vyrobu 1 kWh (priméma produkce bioplynu od
hospodatského zvifete o hmotnosti 500 kg je 1,2 m*/den).

Cela bioplynova stanice musi spliovat fadu dalsich kritérii z hlediska bezpec¢nosti a funk¢nosti.
Naptiklad z divodu nutnosti skladovat vyrobeny bioplyn musi plynojemy spliiovat podminky
tlakovych zkousek, nebot’ se jedna o tlakovou nddobu a podle provozniho tlaku rozeznavame

tyto plynojemy:

- nizkotlaké (P, < 50kPa)
- stfedotlaké (Pp =1 az 2 Mpa)
- vysokotlaké (P, = 15 az 35 Mpa)

Z funk¢niho hlediska je naptiklad dalezitda minimélni vlhkost vyrobeného bioplynu, ¢imz se
zamezi kondenzaci vodnich par, zamrznuti systému v zimnich mésicich a omezi vznik koroze
na raznych castech celého systému.

Pro optimalni navrh celého systému je dileZzita rovnice celkové ucinnosti:

Q_E. .+Q-1-" +E
n= h—qcp— [— M]] (2.4)

, kde Qcn. je teplo ziskané zchladici vody spalovaciho motoru, Qup Je teplo ziskané
z vyfukovych plynl, E je vyrobend elektrickd energie a Qc je energie pfivedend ve formé
bioplynu, jako palivo pro spalovaci motor (vyhfevnost x mnozstvi).

Zrov. (2.4) je ziejmé, ze pro maximalni vyuziti instalované kogenera¢ni jednotky je nutna
pokud mozno stala spotieba tepelné energie. Ta mize byt v naSem ptipad¢ vyuzita k ohfevu
fermentoru (nddoby, ve které probiha mikrobidlni rozklad za nepfistupu kysliku). Protoze u
vétSiny kogeneracnich jednotek pfiblizné€ plati, Ze na kazdy vyrobeny 1 kW elektrické energie
ptipadaji 2 kW energie tepelné, bylo by vhodné zabezpecit pokud mozno staly odbér tepla i
jinou cestou (napiiklad pro vytapéni bazénu, skleniku, obytnych mistnosti apod.)

Pro ¢innost celého systému s kogeneracni jednotkou v autonomnim rezimu je nutné, aby
vyrobena kogeneracni jednotka byla osazena synchronnim generatorem. Takovéto kogeneracni
jednotky u nas nabizeji firmy TEDOM a.s. a Motorgas s.r.o.

Cely systém vyroby elektrické energie kogeneracni jednotkou spalujici bioplyn bude obsahovat
tyto hlavni ¢asti:

- vlastni bioplynova stanice

- kogeneracni jednotka

- tepelné vymeéniky, potrubi
Kromé téchto hlavnich ¢asti bude nutné investovat do samotné Upravy pozemku, na kterém
bude vystavéna bioplynova stanice.
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Na trhu jsou k dispozici i kogenera¢ni jednotky, které jako palivo vyuzivaji zemni plyn. Tuto

variantu lze zvolit tehdy, je-li ekonomicky vyhodnéjsi investovat do piipojky zemniho plynu
namisto vystavby bioplynové stanice.

2.1.6 Specialni zartizeni pracujici s teplem ze solarnich kolektoru

U tohoto typu elektraren dochazi nejdiive k pfeméné koncentrované slunecni energie na energii
tepelnou. Je zde vyuzit princip vyroby elektrické energie popsany u tepelné elektrarny, kdy je
koncentrovana slune¢ni energie v podob¢ zafeni odrazena soustavou zrcadlovych reflektort do
jediného mista, ve kterém cirkuluje pracovni médium. Timto médiem byva nejcastéji synteticky
olej, ktery je zahfan na teplotu piiblizné¢ 400 °C. Ten pieda teplo vodé, ktera je piehiivana a
vhénéna na lopatky parni turbiny, kterou roztaci. Dals$i pfeména na energii elektrickou je
uskuteciiovana opét v elektrickém generatoru. Pro ¢innost v autonomnim reZimu je potiebné
pouzit napiiklad synchronni generatory s permanentnimi magnety.

Oba vyse uvedené principy jsou vyuzivané v mistech, kde je celorocné zajiSténa vysoka
intenzita slune¢niho zafeni, tedy obvykle na poustich (USA, Spanélsko). V nasich podminkach
by tato varianta byla velice neefektivni a je zde uvedena jen pro uplnost.



3 STANOVENI VYKONU AUTONOMNIHO ZDROJE

Jako modelovy ptiklad rodinného domu volim byt 4+1 s garazi a dilnou. Jeho pudorys je
zobrazen na Obr. 11. V Tab. 2 jsou rozepsany elektrospotiebice (piipadné nafadi) a jejich

maximalni ptikon.
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Obr. 11 Pidorys modelového rodinného domu



Tab. 2 Seznam spotiebicii a ndaradi u modelového prikladu rodinného domu

Mistnost Spotiebi¢ (naradi) Prikon [ W |
Chodba
(1.01,1.04,1.07) |3 xsvetlo 150
Obyvaci pokoj, 5 x svétlo 250
jidelna plazmova televize 300
(1.05) DVD rekordér 30
domaci kino 250
pocitac 500
Détské pokoje 8 x svétlo 320
(1.08, 1.10) 2 X LCD televize 250
2 x radio 30
Loznice 3 X svétlo 120
(1.09) CRT televize 55
Koupelna+WC 2 x svétlo 80
(1.02, 1.11) 2 x stropni ventilator 10
pracka 2200
Kuchyn 5 x svétlo 200
(1.03, 1.06) mycka na nadobi 2000
kombinovany sporak 3500
mikrovinna trouba 800
rychlovarné konvice 2000
vysavac 2000
lednicka 300
Garaz+dilna+terasa | kompresor 1500
(1.12, 1.13) stolni bruska 120
vysokotlaky Cisti¢ (vapka) 1300
Celkem 47 spotiebicu (nairadi) 18265

palivo.

22

Poznamka: Topeni je v tomto rodinném domé feSeno kotlem na zemni plyn a krbem na tuhé

Instalovany vykon vSech spotiebicl je tedy 18265 W. Pozadovany vykon od autonomniho
zdroje bude vSak mensi, nebot’ se neuvazuje, Ze budou vSechny spotiebice pracovat ve stejny
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okamzik. K vypoctu pozadovaného vykonu je nutné stanovit soucinitel naro¢nosti (soudobosti)
pro nas rodinny diam, ktery je definovan jako [9]:
P
B=%£1 [—: W] (3.2)
1

, Kde Pmax. je maximum odbéru elektrické energie v obdobi celého roku a P; je instalovany
vykon vsech spotiebici v objektu.
Pro urceni Pmax uvazuji pii Ctyiclenné rodiné soucasny provoz zatizeni, které¢ ukazuje Tab. 3:

Tab. 3 Ke stanoveni Ppax.

Pmax.
Mistnost Spotiebi¢ (naradi) Piikon [ W |

plazmova televize 300
Obyvaci pokoj,

DVD rekordér 30
jidelna

doméci kino 250

4 x svétlo 160
Détské pokoje

1 x radio 30
Koupelna+WC | pracka 2200

2 x svétlo 80

mycka na nadobi 2000
Kuchyn

kombinovany sporak 3500

lednicka 300
Garaz+dilna vysokotlaky Cisti¢ (vapka) 1300
Celkem 15 spotiebici (naradi) 10150

Potom tedy bude B:
_ Py _ 10150 -
B= Th T 1mzes 0,55 [—:W; W] (3.2)

Pro modelovy rodinny diim volim z vySe uvedeného soucinitel soudobosti f = 0,55. Nyni lze

stanovit velikost poZadovaného vykonu na:
P =0,55.18265 = 10046 W (3.3)
Vypocéteny vykon zaokrouhlim na hodnotu 10050 W a z diivodu rezervy tuto hodnotu zvétsim o

1 kW (moznost dokoupeni dalSich mensSich elektrospotfebict, které by byly soucasné
v provozu). Vysledny vykon, pozadovany od autonomniho zdroje elektrické energie bude:

P=11kW
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4 NAVRH AUTONOMNIHO ZDROJE PRO RODINNY DUM

Z ptehledu moznych autonomnich zdrojt jsem pro vlastni navrh autonomniho zdroje elektrické
energie zvolil dvé varianty. Prvni varianta se bude zabyvat navrhem malé vodni elektrarny
Vv lokalité byvalého vodniho mlyna (Taborsky mlyn) nedaleko mésta Tiebic¢, kde bude vyuzit
stavajici nahon pro mlynské kolo. Druha varianta se potom bude zabyvat ndvrhem kogenerac¢ni
jednotky, ktera bude jako palivo vyuZzivat zemni plyn.

4.1 Navrh malé vodni elektrarny

Pro névrh malé vodni elektrarny jsem zvolil lokalitu byvalého vodniho mlyna na vodnim toku
Jihlava. Lokalita je vyhodna zejména proto, Ze je umisténa blizko mistni komunikace a je proto
snadno pfistupnd, zaroven je tato lokalita odlehla od okolnich budov, takZe odpada piipadny
problém s hlu¢nosti pfi ptipadném provozu. Nevyhodou je to, Ze zvolena lokalita je soukromym
majetkem. To mizZe byt zna¢nou piekazkou pro pfipadnou realizaci celého dila. Misto lokality
ukazuje Obr. 12.

sy

'Smér obec Trebié

e

ez + nahon pro vodni mlyn

B e . T

] ———

\ Lokalita pro MVE

Obr. 12 Lokalita pro vystavbu malé vodni elektrarny[29]
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Popis lokality:

GPS souradnice: 49°12°51.253“N, 15°55°47.486“E
Reka: Jihlava, povodi Morava

Kraj: Vysocina

Okres: Ttebic

Riéni kilometr lokality: 87,6 km

Hydrologické udaje:

Dle Limnigrafické stanice Tiebi¢-Ptacov dosahuje feka Jihlava primérného ro¢niho stavu 93
cm a pramémy ro&ni pritok ve zvolené lokalité je 5,51 m®s™. Plocha celého povodi je 3117
km? a délka celého toku je 184,5 km.

Hrubym méfenim pomoci plovaku jsem v misté stavajiciho ndhonu naméfil pratok 0,9 m3sta
urc¢il hruby spad H = 2,2 m. Pro ptesnéjsi navrh by bylo nutné kontaktovat ptislusného spravce
vodniho toku a informovat se na 90-ti denni nebo Iépe na 180-ti denni prutok. Pfi neznalosti
této informace by bylo vhodné i z diivodu jisté regulace postavit za vtokem na nahon stavidlo,
které by mohlo byt automatizovano pro zabezpeceni optimalniho (konstantniho) pritoku.

4.1.1 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Zakladni udaje o hydroenergetickém potencidlu vodniho toku v misté lokality slouzi
k pfedbézné informaci o moznostech vyuziti potencialni energie tohoto toku. Jestlize potom
chceme co nejefektivnéji vyuzit tuto potencidlni energii, musime v tseku toku vhodné
soustiedit jak spad, tak 1 pritok. Teoreticky hydroenergeticky potencial 1ze vypocitat dle vzorce
[5,8]:

P=98381.0.H [kW:m.s? mistim] (4.1)

, kde:

9,81 je gravitatni zrychleni [ m.s?]

Q je pratok vodni turbinou [ m*.s™]

H je spad vyuzivany vodni elektrarnou [ m ]
Cely tento vzorec (4.1) v sob¢ jiz zahrnuje nasobeni konstantou mé€rné hmotnosti vody (p=1000
kg.m?) a proto vysledny vykon jiz vychazi v [kW].
Redlny vykon vodniho toku vSak bude vZzdy mensi neZ hodnota, ktera je stanovena ze vzorce
(4.1) vlivem hydraulickych ztrat, které vznikaji samotnym pfivodem vody k turbing, ztrat na
turbing, ztrat na pievodu mezi hiideli turbiny a generatoru (poptipad¢ na spojce) a kone¢né ztrat
samotného generatoru.
Pro ptedbézny odhad dosazitelného vykonu se v nasem piipadé (malé vodni elektrarny) pouZzije
piiblizného vzorce:

P=(5a27).Q.H [KW; m*s™; m] (4.2)
Pro nas ptipad vyjde piedpokladany vykon od vodniho zdroje v dané lokalité jako:
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P =6.09.22 = 11,88 kW (4.3)

Tento ptedbéZzny vykon ze vztahu (4.3) nyni zpfesnime vypoctem, ve kterém budou dosazovany
ucinnosti jednotlivych dilti udavané od vyrobcu.

Vodni turbinu volim Kaplanovu kasnovou turbinu s vodorovné ulozenym hiidelem (S —turbina)
a venkovni savkou s primérem obézného kola 570 mm (firma: Chlouba turbiny[21]). Vyrobce
udava jmenovité otacky turbiny n;=470 ot. /min. pfi spadu 2 m a hltnosti turbiny 850 I/s.
Utinnost Kaplanovy turbiny je pfi této hltnosti a spadu n, = 80 %.

Pro pievod mechanické energie na elektrickou bude pouzit synchronni bezkartacovy 4 — polovy
generator (firma: TES Vsetin [28]) konkrétné v fadé GSH, typ GSH 180 S4. Bezkartacové
provedeni se skladd z hlavniho stroje, budiCe, rotujiciho usmérnovace a elektronického
regulatoru napéti. Generator je uren pro samostatny (autonomni) provoz, nebo pro paralelni
provoz se siti. Vyrobce udava ucinnost 1, =83 %, zdanlivy vykon 18,5 kVA, ucinik 0,8 pfi

n,=1500 ot. /min.

Pro spojeni rotujiciho hiidele turbiny s generatorem se z divodu pozadovanych pomérné
vysokych jmenovitych otacek generdtoru pouzivd pievod do rychla. Pro na§ ptipad volim
pouziti klinového femenového pievodu, kterym lze realizovat pievod az do 1:10. Hodnoty
Gcinnosti se pfi této varianté dle vyrobcli fementi a femenic [23], pohybuji v rozmezi n,; = (96

az 98 %).

Hydroenergeticky potencidl s pfesnéjSimi hodnotami od vyrobcii jednotlivych soucasti tedy
bude:
P =9,81.QH. "N Ny (kW:m.s — 2;m®.s " hm; — —;—). (4.4)

Po dosazeni:
P =9581.09.2,2.08.083.097 =12,51 kW (4.5)

Tato hodnota odpovidd pfiblizn¢ redlné hodnoté vykonu po realizaci celého systému. Ve
skutecnosti se v8ak miiZe lisit o ztraty v loZiskach turbiny, generatoru a hydraulické ztraty.

Potfebnou velikost primérd femenic a prufezu femene podle danych parametra pfevodu ur¢im
dle [22]:

4.1.2 Stanoveni minimalniho vypo¢tového priméru femenic

Z Obr. 13 nejdiive ode¢tu (vynesenim otacek hiidele generatoru n; [ot. /min] a pfenaseného
vykonu P [kW] dle vztahu (4.3) do diagramu) velikost vypoc¢tového prufezu femene. Je-li volba
velikosti femene na rozhrani mezi dvéma prufezy, volim femen s vétSim pfenasenym vykonem
(prifez B). Tomuto prufezu odpovida dle [13] a Tab. 4 minimalni vypoétovy pramér femenice
Donvin=125 mm.
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Obr. 13 Diagram urceni potiebného prirezu klinového remene[12]

Tab. 4 Minimalni vypoctové primeéry remenic[12]

Prifez femene Duin_[mm]
63
S0
125
200
355
500

mjOjO |0 =M

4.1.3 Navrh vypoctovych priméra femenic D; a D,
Normalizovanou velikost priméru malé femenice D, [mm] volim tak, aby platilo:

D, = Dy (4.6)

rs

Z normalizovanych hodnot dle [13] a dle Tab. 5 vybiram hodnotu D,=132 mm.

Tab. 5 Normalizované velikosti vypoctovych primeérii remenic[13]

Prifez Mormalizovany vypoctovy pramér femenice D [mm]
femene
z (50). (53). (56),60, 683, 67,71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 150, 160, 180,

200, 224, 250

(75). (80), (85), 90, 95, 100, 108, 112, 118, 125, 132, 140, 150, 180, (170), 180,
(190}, 200, 224, 250, 280 300, 315, 355, 400, 450, 500, 580, 630, 710, (800)
125, 132, 140, 150, 180, 170, 180, (190), 200, 224, 250, 280, 300, 315, 355,
375, 400, 450, 500, {530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, {(1120)
200, 212, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, (335), 355, 375, 400, 450, 500,
(530), 560, 600, 830, 710, 750, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600
355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000

500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, (750), 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400,
1500, 1600, 1800, 1900, 2000, 2240, 2500

Nyni vypocitam prumér velké femenice D; [mm], ktera bude umisténa na hfideli vodni turbiny:

m O 0O @

D,=D,.i [mm; mm; —] 4.7)

-
s

, kde:
D, je normalizovany priumér malé femenice [mm]
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D; je normalizovany primér velké femenice [mm]
i je pfevodovy pomér [-] urceny jako:

;=2 1500 _ -
P= = 3,19 [-] (4.8)
D; potom vyjde:
D,=132.3,19=421,08 mm (4.9)

Tomuto prufezu odpovida dle [13] a Tab. 5 normalizovany primér femenice D1=425 mm.

4.1.3.1 Navrh osové vzdalenosti Femenic

Stanoveni osové vzdalenosti je nutné vzhledem k pfipadnému rozlozeni jednotlivych
mechanickych ¢asti pti vystavbe nové, ¢i rekonstrukcei staré strojovny malé vodni elektrarny.
Koneéné délky uzavienych normalizovanych klinovych fement omezuji osovou vzdalenost.
Maximalni osovou vzdalenost pievodu volim podle vztahu (4.10), dle[12]:

A__. =2(D,+D,)=2.(425+132) = 1114 mm (4.10)

TH

Minimalni osovou vzdalenost pak uréim dle vztahu (4.11), dle [12]:

A =-=.(D,+D,)=2.(425+132) = 3939 mm (4.11)

T,

Osovou vzdélenost A tedy volim v rozmezi:

(4.12)

Osovou vzdalenost volim A=700 mm

4.1.3.2 Uré¢eni délky Femene

Uzavienou délku femene Lp [mm], kterou je nutno stanovit z divodu objednavky femene,
ur¢im geometrickym vypoétem. Piedbéznou geometrickou délku femene Lp [mm] vypoctu
pomoci vztahu (4.13), dle [12]:

Ly =2.AsinT+=.(Dy +D;) + —.(D; — D) (4.13)

, kde:
a je thel opasani hnaci femenice [°] stanoveny dle [12], jako:

D,—Dy
o = 2.arccas | —= " = 2.4arccos

-
&

425 —132
2.700

)= 15584 (4.14)

v je dopliikovy thel [°]stanoveny dle [12], jako:
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y=190— (Ej =90— {155’3“} =12,08° (4.15)

7 7 [
Vy¢isleni L

155,82 w.12.08

1z0

L', = 2.700.sin 4+ X (4254 132) 4 (425 —132) = 2305,71mm  (4.16)

Vypoctové délky femene jsou normalizované dle [11]. Vypoctenou délku L, [mm] proto

upravim na nejblizs$i normalizovanou vypoc¢tovou délku Lp , které jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Normalizované vypoctové délky Lp [11]

Prifez \ypoétové délky L [mm] klinového femene

femene
z 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 800, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800,

2000, 2240, 2500

A 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240,

2500, 2800, 3150, 3550, 4000

B 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150,

3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300

C 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300,

D

7100, 8000, 8000, 10000,

3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200,
12500, 14000

E 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200, 12500, 14000,
16000, 18000

Z normalizovanych hodnot délek klinovych fement volim nejblizsi vyssi udaj, tedy 2500 mm.
Pro redlnou konstrukci samotného femenového pievodu vsak je nutné znat skutecnou hodnotu
osové vzdalenosti femenic, kterd bude odpovidat pouZiti normalizované délky femene. Ta se
vypocte pomoci vztahu (4.17), dle [11] takto:

. WY e
_ Lb4ly——dD,+Dy -0, - Dy)

Askur. - E.S'm_E (417)
Po dosazeni bude hodnota 4,,,. :
1,04.2500 —.(425+132) — (425 132)
ﬂskut. = = 155 .83 = 850 mm (418)

2.ein—

Vysledné hodnoty jsem porovnal s profily vyrabénych femenic [23] a tyto femenice nakreslil
pomoci programu Autodesk Inventor na Obr. 14. Na tomto obrazku je zobrazeno i schéma
celého pfevodu, na kterém jsou vyznaceny vSechny dileZzité parametry pro cely vySe uvedeny
vypocet.
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Obr. 14 Profily Femenic a schéma k vypoctu délky klinového remene

4.1.4 Navrh vyvedeni vykonu

Vypocet prifezu vodi¢e od synchronniho generatoru k hlavnimu domovnimu rozvadéci bude
proveden pro uloZeni kabelu v zemi (referen¢ni ulozeni D) a s daji o generatoru udavanymi
vyrobcem: P=14,8 kW, cosp=0,8, U=400 V, n=0,83. Vypocteny prifez bude pro kontrolu
dimenzovan i podle G¢inkl zkratovych proudd pro symetricky téifazovy zkrat.

1) Dimenzovani vodice podle dovolené provozni teploty:

Dovolené proudové zatizeni vodice:

P _ 14800
2 JilUcosgn  +/3.400.0,8.0,83

=32,17 4 (4.19)

Jmenovité proudové zatizeni vodice pro referencni uloZzeni D (ve vlhké hlinité ptdé
s m&rnym tepelnym odporem 1 K.m.W™ v hloubce 0,7 m):

Iy = 2 (4.20)

, kde: ki=1,12 je ptepocitavaci soucinitel pro okolni teplotu vzduchu odlisné od 30 °C
k,=1,18 je prepocitavaci soucinitel pro pidu s mérnym tepelnym koeficientem
odlignym od 2,5 K.m.W™.
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Jmenovité proudové zatizeni tedy vyjde:

32,17
N = 117.118

= Iy = 24,34 4 (4.21)

Tomuto vypoctenému proudu, dle [15] odpovida nejblize vyssi jmenovité zatizeni kabelu s PVC
izolaci a médénym jadrem o prifezu 3x4 mm?— In=31 A (CYKY 3x4), dle [24].

2) Dimenzovani vodice podle tepelnych G¢inkia zkratového symetrického proudu:

Timto dimenzovanim zjistime, zda navrZzeny prufez bude odoldvat i1 prichodu
zkratového proudu. Hodnota pocate¢niho razového zkratového proudu bude urcéena pro

délku 20 m, pfi rezistivité vodice, dle [2] pp, = 0,01786 &.mm”*.m™! a mémé
reaktanci vodice dle [2] x, = 0,06 Q.km™,
Odpor vodice:
R = pr,.; = 0,01786.>> = 0,0893 0 (4.22)
Reaktance vodice:
X =x,.1=006002=1,2m0 (4.23)
Velikost impedance vodice:
|Z| = VR? + X¥? = ,/0,0893% + (1,2.1077)7 = 0,0893 0 (4.24)
Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud, dle [2]:
o a5k 029

, kde:
C je napétovy soucinitel pro vypocet zkratovych proudd.

Pro stanoveni minimalniho prufezu, dle [2], je nutné stanovit velikost ekvivalentniho
oteplovaciho proudu I,,. Pro jeho vycisleni je nutné znat dobu zkratu, kterou volim

s ohledem na pouzité ochrany t = 0,1 5. Pfi této hodnoté je dle [9] soucinitel k, pro

vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu za alternatorem roven k. = 1.5.
Ekvivalentni oteplovaci proud:
I.,=k.I, =1,52,845=4,268kA (4.26)

Minimalni prafez vodice, ktery bude mit schopnost akumulovat teplo vzniklé
prichodem zkratového proudu, aniz by jeho teplota piekrocila dovolenou teplotu pii
provozu, se dle [9] vypocte pomoci vztahu (4.27).
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s = e +E (4.27)

in:,;..:jﬂf+:nj . §f+:‘-‘;{

in
N Pzo §f+ Pz

, kde:
S min j€ Minimalni prafez vodice [mm?]
I.. je ekvivalentni oteplovaci proud [2] [A]
t  je doba zkratu [2] [S]
¢, je specifické teplo materialu [2] [J/cm®/°C]
d:  je fiktivni teplota materialu [2] [°C]
¥, je nejvyssi dovolena teplota pii zkratu [2] [°C]
1, je nejvyssi dovolena provozni teplota [2] [°C]

04, je rezistivité materidlu pii teploté 20°C
Minimalni prifez vodice:

S, . = 2eE02 = 11,88 mm?® (4.28)

LT [5,E.[2E4,5+20) , IE4.5+1&0
LT
s/  moiTes IE4,5+70

Protoze navrhovany prufez vodice CYKY 3x4 nevyhovél kontrole na tepelné ucinky, je nutné
pouzit vodic¢ alespon CYKY 3x16 pro vyvedeni vykonu od generatoru.

4.1.5 Elektrické ochrany

Kazdy generdtor musi byt, z divodu ochrany proti jeho poskozeni vybaven elektrickymi
ochranami. Ty chrani nejen samotny generator, ale i vystupni vedeni pfed negativnim
plsobenim generatoru pii selhani regulatort a obvodl automatiky. Pouziti elektrickych ochran
je vpiipadé autonomniho provozu nutné zejména z duvodu zajisténi kvalitni dodavky
elektrické energie pro samotny napajeny objekt.

Domaci 1 zahrani¢ni vyrobci na trhu nabizi rizné typy ochran riznych cenovych kategorii. Pii
vybéru typu ochran je tieba si uvédomit, jak drahé zatizeni se chrani a Ze se zaroven chrani i
zivoty lidi. Na elektrickych ochranach se nevyplaci Setfit zejména z toho divodu, ze ochrany
vysSich cenovych kategorii umoziuji lepS§i moznosti nastaveni, blokovani, vys$i obsah
informaci o poruse apod.

Cela elektroinstalace bude obsahovat tyto elektrické ochrany:

- Nadproudova ochrana, ktera bude indikovat nadproud pii piekroCeni nastavené
proudové hodnoty. Pro vlastni nadproudovou ochranu bude pouzit tfifazovy jistic, ktery
obsahuje zkratovou i nadproudovou spoust’ od firmy OEZ s.r.0. s ozna¢enim LPE-25C-
3 a vypinaci charakteristikou C ktera je vhodné pro jisténi elektrickych obvodl se
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zafizenimi, kterd zplsobuji proudové razy. Tento jisti¢ je zobrazen i s jeho vypinaci
charakteristikou na Obr. 15.
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Obr. 15 Jistic LPE-25C-3 s vypinaci charakteristikou [26]

- Napétova ochrana, ktera bude indikovat jak sniZeni napéti pod provozni hodnotu, tak i
vznik prepéti na svorkach generatoru.

- Frekvencni ochrana, ktera bude sledovat pripadny vznik nadfrekvence i podfrekvence
na svorkach generatoru.
Napétova a frekvencni ochrana bude zabezpecena digitalni tfifazovou napétovo-
frekvencni ochranou RUFm od firmy PROTECTION & CONSULTING, s.r.o., ktera
mimo jiné disponuje po nahrani ptislusného softwaru i ochranou proti nesymetrickému
zatizeni, historii poruchovych udalosti, zaznamnikem maximalnich hodnot U [V] a f
[Hz] a testem vystupnich relé. Nastaveni parametrti ochrany je uzivatelsky pftijatelné
diky tomu, Ze se provadi pomoci displeje a tlacitek umisténych na pfednim panelu
ptistroje. Kteroukoli ochrannou funkci 1ze v ptipadé nutnosti deaktivovat. Tato ochrana
je znazornéna na Obr. 16.

RUFm

Obr. 16 Napétovo-frekvencni ochrana RUFm [25]
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Cel¢ schéma vyvedeni vykonu z malé vodni elektrarny véetné zapojeni pouzitych elektrickych
ochran je zndzornéno na Obr. 17.
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Obr. 17 Schéma pro navrh vyvedeni vykonu z malé vodni elektrdarny
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4.1.6 Stavebni FeSeni malé vodni elektrarny

Stavebni feSeni celé malé vodni elektrarny vyrazné ovliviiuje vysledné parametry elektrarny.
Pro ptfivedeni vody na obé&zné kolo turbiny bude pouzit stavajici nahon lichobéznikového
profilu. Pro regulaci a pokud mozno rovnomérné proudéni vody je vhodné postavit na hranici
nadhonu a stavajiciho jezu stavidlo, které by bylo nutné z divodu vzdalenosti regulovat ru¢né.
To bude zajisténo diky tomu, Ze objekt, ktery cela elektrarna bude napajet je celorocné obyvan.
Pro pfipadné opravy ptivadéce vody, turbiny a dalSich ¢asti umisténych na ndhonu bude déle
nutné nové postavit uzavér vody na zacatku ndhonu, ktery mize byt vyuZzit i pro regulaci
pratoku vody.

Pfivadé¢ vody je opatfen stavajicimi hrubymi a jemnymi ¢eslemi, které bude nutno renovovat
zbavenim rzi a povrchovou tpravou. Ci§téni esli bude provadéno z ekonomickych diivodi



35

také ruéné. Cely ptfivadéC je teSen, jako beztlakovy nezakryty. Z diivodu hustého porostu je
vhodné ¢ast privadéce tesit, jako zakryty.

K umisténi strojniho a elektrotechnického zafizeni bude nutné postavit novou budovu. Ta bude
stat v misté, kde byvalo umisténo vodni kolo. Budova bude rozdélena na vrchni a spodni ¢ast,
pfi¢emz ve spodni ¢asti bude umisténa vlastni Strojovna s turbinou, femenovym pievodem,
synchronnim generatorem. V horni ¢asti budovy potom bude zdzemi pro obsluhu a dilna pro
piipadné demontaze a opravy mensiho charakteru. Rez touto budovou je vyobrazen na Obr. 18.

/

N Synchronni generator
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Obr. 18 Stavebni reSeni strojovny malé vodni elektrdarny

4.2 Navrh kogeneracni jednotky

Pii navrhu kogeneraéni jednotky jsem vychazel z minimalniho pozadovaného elektrického
vykonu pro napajeni rodinného domu, ktery byl ve treti kapitole stanoven na 11 kW. Na
zakladé této hodnoty jsem vybral kogeneracni jednotku typu ecoGEN-12AG od firmy
COGENGREEN [27], ktera jako palivo vyuziva zemni plyn. Zéakladni technické udaje této
jednotky jsou pro ptehlednost zapsany v Tab. 7.

Tab. 7 Technické udaje ecOGEN-12AG

Technické udaje ecoOGEN-12AG

Motor ( FORD TSG 416 ) Asynchronni generator
Pocet valcl 4 cos ¢ 0,98
Otacky 1500 ot/min Otacky 1500 ot/min
, 15 kW pfi .
Max. vykon 1500 ot/min Max. vykon 15 kVA

Tepelny systém

Tepelny vykon systému 27 kW

Teplota vystupni vody 80°C

Max. teplota vratné vody 65°C
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Protoze kogeneracni jednotka je od vyrobce osazena asynchronnim generatorem a je uréena pro
paralelni provoz se siti, bude nutno tento generator zaménit pro provoz Vv ostrovnim
(autonomnim) rezimu generatorem synchronnim. Jako ndhradu stavajiciho generatoru volim
synchronni generator, ktery byl pouzit u navrhu malé vodni elektrarny. Pro tuto variantu tedy
zUstava i navrh vyvedeni elektrického vykonu, ktery byl popsan v kapitole 4.1.4.

Pro co nejefektivné;si vyuziti kogeneracni jednotky je dilezité zajistit pokud mozno staly odbér
vyrobeného tepla i elektfiny. V tomto ptipadé¢ bude teplo z kogenera¢ni jednotky celoro¢né
vyuzito pro ohfev vody ve venkovnim bazénu a uzitkové vody. V zimnich mésicich také pro
ohfev vody k tstfednimu vytapéni rodinného domu. K tomuto feSeni bude nutné navrhnout
tepelné vyméniky s naddrzemi. Protoze je od vyrobce stanovena maximalni teplota vratné vody,
bude nutné navrhnout i chladi¢, ktery bude zajistovat to, aby teplota vody, ktera tece zpét do
kogeneracni jednotky, neptekrocila dovolenou hodnotu teploty. Pro vypocet pozadované¢ho
chladiciho vykonu tohoto chladice je zapotiebi stanovit jednotlivé odbéry tepla z kogeneracni
jednotky.

4.2.1 Potreba tepla na pripravu teplé vody

vy

Ptedpoklddand denni potieba tepla k ptipravé teplé vody pro ¢tyfclennou rodinu Zijici v nové
postaveném rodinném dom¢ Ize, dle [14] stanovit, jako:

Vv jden-P-c-ltTy—tsy)
Qryy = (1 +2). aije.mﬁw = (4.29)

, kde:

z je koeficient energetickych ztrat systému, ktery je pro rozvody v novych stavbach
roven 0,5.

V1viden je celkova potieba teplé vody za jeden den. Uvazuje se 0,082 m>/osobu za
den.

p je mérna hmotnost vody (1000 kg/mg).

c je m&rna tepelna kapacita vody (4186J/kg/K).

trv je teplota teplé vody (55°C).

tsv je teplota studené vody (10°C).

Denni potieba tepla pro ohtev teplé vody tedy bude:

4.0,082.1000.4186.(55—10)
3600

Qrove = (1+0,5). =25,7 kWh/den  (4.30)

Rocni potieba tepla pro ohiev teplé vody se potom dle [16] ur¢i takto:

QTL’V,.“ = QTUV,d'd + D!E'QTUV,&"%'(N - d’j (431)
, kde:
d je délka topného obdobi pro danou oblast (pro oblast Tiebi¢-Bitovanky je

dle [16] stanoveno na 263 dni).
trv je teplota teplé vody (55°C).
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je teplota studené vody v 1été (15°C).
je teplota studené vody v zim¢ (5°C).
je pocet pracovnich dnti soustavy v roce (365 dni).

Roc¢ni potieba tepla pro ohtev teplé vody tedy po vycisleni bude:

Qryv» = 25700.263 + 0,8.25700.

55-15 B _ MWh _ 6
= (365 — 263) 3,4-4—1.”& 30’3341-:#: (4.32)

4.2.2 Potreba tepla na vytapéni

Dle [16] stanovim ro¢ni potiebu tepla takto:

, kde:

Qe
D

D=d.(t,

5 24.0.D
Toflr ) (g —tg)

Qvyrr = .3,6.107° (4.33)
je opravny soulinitel. Pro stavby stfedni s kratkymi otopnymi
prestavkami (no¢ni utlum) lIze zvolit € = 0,75.

je tepelna ztrata objektu. Dle projektové dokumentace @, = 14,1 kW

jsou vytapéci denostupné stanovené jako:

—t,.) =263.(19 — 4,1) = 3919 denostupii

, kde:
d je délka topného obdobi pro danou oblast (Tiebic)
tis je primérna vnitini vypoctova teplota. Pro obytnou
budovu volim 19 °C.
tes je pramérna teplota béhem otopného obdobi v dané
oblasti.

je ucinnost regulace soustavy, které se voli od 0,9 do 1.

je ucinnost rozvodu vytapéni, ktera se voli od 0,95 do 0,98 dle provedeni.
je primérna vnitini vypoctova teplota. Pro obytnou budovu volim 19 °C.
je venkovni vypoctova teplota pro danou oblast. Pro tento pfipad je dle
CSN 38 3350 rovna te= - 15°C.

Roc¢ni potieba tepla na vytapéni tedy bude

Qvyrey =

0,75  24.14100.3919
0,55.0,96  (19%+15)

MWh

rok -

.3,6.107* =32,1

115,562 (4.34)

Celkova rocni spotieba tepla na vytapéni a ohfev tedy bude:

MWh &f
QE = QI’UU,?« + Q'Z-'Yl",r = 4&,54m = 145,944m (435)
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4.2.3 Vypocet zbytkového tepla v letnim obdobi pro ohfev vody v bazénu

Nyni stanovim zbytkové teplo v letnim obdobi, které zistane k dispozici pro ohiev vody
V nekrytém bazénu. Toto zbytkové teplo vypoctu, jako:

Q. = Qx; — Qrov (4.36)
, kde:
Qun je zbytkové teplo, které bude dale pouzito K vytapéni vody v bazénu.
Qxy je teplo vyrobené kogenera¢ni jednotkou.
Qruv je teplo potiebné k piiprave teplé vody.
Po vycisleni:
Q.. =% — 21 =93,73M]/h = 26,036 kW/h (4.37)

Pro vyuziti zbytkového tepla tedy navrhnu objem bazénu, ve kterém se toto teplo efektivné
vyuzije pro ohiev vody. Teplota vystupni vody z kogenerac¢ni jednotky je t,=80°C, maximalni
teplota vratné vody do kogenerac¢ni jednotky je rovna t;=65°C. Objem bazénu vypoctu, jako:

V= pizliﬁ:_} - '1l}uz:-.‘iaslsiislcies} = 35,83m° (4.38)
, kde:
n je koeficient zahrnujici teplotni ztraty v bazénu
Qzb/24n je zbytkové teplo pro obdobi jednoho dne.
p je m&rna hmotnost vody (1000 kg/m®).
c je mérna tepelna kapacita vody (4186J/kg/K).

Pro vlastni ohfev vody v bazénu bude vyuzit tepelny vyménik BOWMAN 40 Titan od firmy
Vyméniky s.r.o.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
NAVRZENYCH ZDROJU

V této kapitole bude provedeno ekonomické zhodnoceni obou variant navrzenych zdroji
z hlediska velikosti poiizovacich cen a doby navratnosti.

5.1 Ekonomické zhodnoceni provozu malé vodni elektrarny

Potizovaci ndklady na jednotlivé soucésti malé vodni elektrarny jsou pro piehlednost uvedeny
v Tabulce 8.
Tab. 8 Porizovaci ndklady malé vodni elektrarny

Stavebni dpravy
Nazev soucasti Cena [ K¢ | Poznamka
Vy¢isténi stavajiciho nahonu 5000 Odhad
Vystavba stavidla 15 000 Odhad
Vystavba uzavéru vody 15 000 Odhad
Renovace ¢esli 2 000 Odhad
Ptivodni a odvodni potrubi 20 000 Odhad
Casteené zakryti vodniho piivadéce 20000 Odhad
Vystavba strojovny 150 000 Odhad
Soustroji malé vodni elektrarny
Vodni turbina 920 000 cﬁ%ﬁﬂﬁ?ﬁ?ﬁyﬁ?&]
Elektricky generator 120 000 Konzultovano s firmou TES s.r.0.[28]
Prevody 8 000 Konzultovano s firmou Pikron s.r.0.[23]
Vyvedeni vykonu a elektrické ochrany
20 m vodice CYKY 3x16 1900 Konzultovano s firmou Draka kabely s.r.0.[24]
Nadproudova ochrana 283 Konzultovano s firmou OEZ [26]
Frekvencni a napétova ochrana 15 000 PROTE Cﬁ%nligt&;ﬁgs Ifl'?ln I\CI) (l; 5.1.0.[25]
Souhrn
Celkem 1312183 |

K vy¢isleni doby navratnosti vyuziji statické metody popsané v [4], u které je doba navratnosti
investi¢niho projektu dand poctem let, za které penézni piijmy dosdhnou hodnoty pocate¢ni
investice, jinymi slovy tedy dojde ke splaceni. Jako penézni piijmy budu dosazovat hodnotu
penéz, které by byly zaplaceny za dodavku elektrické energie distribuéni spole¢nosti E. ON.
Tato ¢astka byla ve vysi 26 142 K¢ za rok 2009 a byla odectena z faktury k rodinnému domu,
ve kterém ziji 4 osoby. Instalovany vykon elektrickych spotiebic¢i v tomto rodinném domé je
stejny, jako uvadi Tab. 2.
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Prosta doba navratnosti (PDN) tedy bude:

ppDN =2 131218 _ 50 2 let (5.1)
Zisk 26 142
, kde:
Ki je vyse celkovych potfizovacich nakladi.
zisk je hodnota penéz, které by byly zaplaceny za dodavku elektrické energie

distribu¢ni spolecnosti

Protoze vSak metoda prosté névratnosti je staticka a nepocita s casovou hodnotou penéz, tedy se
zdrazovanim, ¢i zleviiovanim elektrické energie, mize byt redlna hodnota doby navratnosti i
krat§i. Soucasn€¢ by mohlo byt vyuZito nékteré z dotaci, které pro kazdy rok vypisuje
Ministerstvo prumyslu a obchodu. V roce 2011 byla poskytnuta dotace na vystavbu, obnovu
nebo rekonstrukci malé vodni elektrarny (program EFEKT [31]), ktera by pokryla az 40%
uznanych nakladt, tedy v nasem piipadé ¢astku (C):

¢=04.K, = 041312183 = 524 873 K¢ (5.2)

Pfi uvazovani vyse uvedené dotace by prostd doba navratnosti klesla na hodnotu:

_ E;-C 1312183 -524 873
fdotacs gy 76 143

PDN = 30,1 let (5.3)

Pfi uvadzeni zivotnosti malych vodnich elektraren, kterd se realn¢ pohybuje kolem 80 let 1 vyse,
jsou ob€ moZnosti financovani pfijatelné a to i s ohledem na nutné provozni néklady.

5.2 Ekonomické zhodnoceni provozu kogeneracni jednotky

Pofizovaci ndklady na jednotlivé soucasti potiebné ke spravné funkci kogeneracni jednotky
V ostrovnim provozu jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tab. 9 Porizovaci naklady kogeneracni jednotky

Nazev soucasti Cena [ K¢ ] Poznamka
Kogenerac¢ni jednotka ecoGEN-12AG 500 000 Odhad
Elektricky generator 120 000 Konzultovano s firmou TES s.r.0.[28]
Tepelny vyménik 18 000 Konzultovéns :Of.‘lg?)(])u Vyméniky
Kapalinovy chladi¢ 150 000 Odhad
Souhrn
Celkem 788 000

K posouzeni navratnosti pofizeni kogenera¢ni jednotky vyuziji hodnoty penéz, které¢ by majitel
rodinného domu ro¢né zaplatil dodavateli elektrické energie a dodavateli zemniho plynu.
Z faktur pro rok 2009 byly odecteny tyto Castky:
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Cena elektrické energie za rok je 26 142 K¢ (5,48 MWh, sazba D02d).
Cena za dodavku zemniho plynu za rok je 34 215 K& (1772 m®).

Kogenerac¢ni jednotka bude pro zajisténi stalosti dodavky elektrické a tepelné energie v provozu
24 h denné. Vyrobce zvolené kogeneracni jednotky udava spotiebu zemniho plynu pro rizné

stavy provozu kogeneracni jednotky tak, jak udava Tabulka 10.

Tab. 10 Spotieba zemniho plynu kogeneracni jednotky[27]

Kogeneracni jednotka ecoGEN-12AG
Spotieba plynu pii 100 % vykonu 4,8 m*/h
Spotieba plynu pii 50 % vykonu 3,3m’h
Spotieba plynu pti 25 % vykonu 1,4 mh

Spotieba kogenera¢ni jednotky bude zavisla na pozadovaném elektrickém vykonu. Nyni uréim
spotfebu zemniho plynu pii 25 % vykonu od kogeneracni jednotky:

Ro¢ni spotieba zemniho plynu (vykon 25 %):

5=1424365=12 264 m? (5.4)

Tato spotieba téméf sedmindsobné piekracuje spotiebu zemniho plynu za rok 2009. Protoze se
vSak jednd o kogeneraci, je v této spotiebé zapoctena i cena, kterd by byla zaplacena za
dodavku elektrické energie. Pfi uvazovani ceny 19,3 K¢ za 1 m® zemniho plynu vypoctu
naklady za spotifebovany zemni plyn v kogenera¢ni jednotce:

Nz;p = 19,312 264 =236 695 K¢ (5.5)

V roce 2009 jsme vSak celkové za elektrickou energii a zemni plyn zaplatili:

N,=26142+ 34 215= 60357 K¢ (5.6)

Z vyse uvedeného plyne, ze provoz kogeneracni jednotky bude z hlediska navratnosti této
investice znacné€ ztratovy a navratnost tedy nejde vycislit. Jistym feSenim pro tsporu by mohlo
byt to, Ze bychom kogenera¢ni jednotku neprovozovali 24 hodin dennég, ale pouze v dobé od
Sesté¢ hodiny ranni do desaté¢ hodiny vecerni, tedy 16 hodin. Po zbytek dne budou spotiebice
(lednicka) a svételné okruhy napajeny ze soustavy baterietméni¢. Takové feSeni by
predstavovalo ro¢ni spotfebu zemniho plynu (pii 25 % vykonu):

Stieny = 1,4.16.365 = 8 176 m* (5.7)
Néklady za vyuzity zemni plyn budou:

Nzpeien) = 19,3.8 176 = 157 797 K¢ (5.8)
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvd moznym vyuzitim riznych pfirodnich zdroji energie a jejich
pfeménou na &istou elektrickou energii. Uvodni dvé kapitoly jsou zaméfeny na struény piehled
moznych variant autonomnich zdroji, které by mohly byt vyuZzity pro napéjeni rodinného domu
elektrickou, ptfipadné tepelnou energii. Z tohoto prehledu je ziejmé, Ze vSechny takové systémy
vyuzivaji obnovitelné zdroje primarni energie. Tato skutec¢nost je jednou z kladnych vlastnosti
téchto zdroji. Nevyhodou této skutecnosti je vsak to, ze celd vyroba elektrické energie zavisi na
rozmarech pocasi, a proto se u nékterych systémi musi vyuzivat riznych kombinaci pfemén
energie. Toto feSeni je vZzdy spojeno s ekonomickym hlediskem celého systému, nebot’ je nutné
investovat do rozsahlejsich uprav celkové zastavéné plochy a regula¢nich prvk.

Ttfeti kapitola je zaméfena na stanoveni potiebného elektrického vykonu od
autonomniho zdroje tak, aby byla zajiSténa dodavka elektrické energie pro modelovy rodinny
dim 4+1 se ctyiclennou rodinou. Pro stanoveni tohoto vykonu je zde uveden vycet vSech
instalovanych elektrickych zafizeni a také vycet elektrickych zafizeni, kterd mohou byt
soucasné v provozu. Z téchto hodnot byl uren soucinitel narocnosti (soudobosti) a vlastni
vykon, potfebny od autonomniho zdroje elektrické energie.

Dalsi kapitola se zabyva dvéma névrhy autonomnich zdrojti pro rodinny dim. Z celého
ptehledu moznych zdroji byl vybrdn ndvrh malé vodni elektrarny a névrh kogeneracni
jednotky, ktera jako palivo vyuziva zemni plyn. Mala vodni elektrarna by byla umisténa na
nahonu byvalého vodniho mlyna. Pro pfeménu energie vodniho toku na mechanickou energii
byla zvolena Kaplanova kaSnova turbina s vodorovné ulozenou hiideli od firmy Chlouba
turbiny. K pfeméné mechanické energie na elektrickou by byl vyuzit 4 - podlovy synchronni
generator od firmy TES Vsetin. Pro pfenos mechanického vykonu od hiidele vodni turbiny na
hiidel generatoru je zde uveden vypocet klinového femenového pievodu, kde jsou stanoveny
rozméry femenic, osova vzdalenost femenic a délka vlastniho klinového femene. Vypocet byl
zkontrolovan 2D ndkresem v programu AutoCad. Dale je zde uveden navrh vyvedeni
elektrického vykonu od generatoru, kde byl vypoftem stanoven minimalni prifez vodice a
vybér vhodnych elektrickych ochran. Jako posledni jsou zde uvedeny nutné stavebni tpravy na
stavajicim nahonu a hruby stavebni navrh strojovny malé vodni elektrarny.

Druhd c¢ast této kapitoly se zabyva navrhem kogeneracni jednotky, pfi kterém byla
zvolena jednotka o elektrickém vykonu 15 kVA od firmy Cogengreen, kterd jako palivo
vyuzivd zemni plyn. Déle je zde vypoctem stanoveno potiebné teplo pro piipravu teplé vody,
potifebné teplo pro vytapéni a zbytkové teplo, které je dale vyuzito pro celorocni vytapéni
bazénu o stanoveném objemu. K pfenosu tepla od kogeneracni jednotky do bazénu byl zvolen
tepelny vyménik od firmy Vymeéniky s.r.o.

V zavérecné, paté kapitole jsou pro piehlednost uvedeny pofizovaci naklady obou
variant navrhii autonomnich zdroji. Ne¢které hodnoty byly ziskany pifimo od vyrobci
jednotlivych zafizeni, nckteré byly stanoveny odhadem. Z hlediska velikosti potfizovacich
nakladl vychazi ekonomicky vyhodnéji pofizeni kogeneraéni jednotky. Z hlediska nadvratnosti
investic vSak vychazi 1épe realizace malé vodni elektrarny, kterou jsem vypoctem stanovil na
50,2 let bez vyuziti dotace pro rok 2011 a 30,1 let s vyuzitim dotace.
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Navratnost kogeneracni jednotky, ktera jako palivo vyuziva zemni plyn, nebylo mozné stanovit,
protoze tento provoz bude vzdy ztratovy. Jistym feSenim by byla vystavba zminované
bioplynové stanice, ktera by tvofila zdroj paliva pro kogeneracni jednotku. Ptikladem tohoto
feSeni by mohla byt zemédélska usedlost v horskych oblastech, kde neni moznost piipojeni
k elektrorozvodné siti, a jako zdroj obzivy je chov dobytka.

Pouziti autonomnich zdroji je dnes v praxi nejvice vyuzivano na mistech, kde neni dostupnost
stal¢ elektrorozvodné sité, avSak pro velmi malé odbéry elektrického vykonu. Piikladem je
vyuzivani fotovoltaickych paneli pro 12 V nebo 24 V elektricky rozvod v rekrea¢nich chatach,
kde je tento systém vyuzivan jen pro osvétleni, napajeni pfenosnych televizori, radii apod. Se
zvySovanim naroku (potfeba vétsich elektrickych vykont) roste i cena a slozitost takového
Systému.
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