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Problematika vyroby a vyuziti energie z obnovitelnych
zdroji v podminkach ostrovniho provozu

Abstrakt:

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodné feseni zdroje energie pro

ostrovni dim, ktery se nachazi v jiznich Cechach nedaleko mésta Tabor.

V ramci teoretické cCasti je charakterizovan systém ostrovnich domu. Dale jsou
vysvétleny jednotlivé alternativy ziskdvani obnovitelné energie, jako je fotovoltaicka
elektrarna, vodni elektrarna, vétrnad elektrarna, solarni kolektory, geotermalni energie
a biomasa. Nasledn¢ se prace zabyva problematikou ukladani energie. V praktické casti
diplomov¢ prace je na zaklad¢ parametri objektu a celkové spotieby energie vybrana pro jeji
pokryti kombinace fotovoltaické elektrarny a spalovani biomasy. Navrzena fotovoltaicka
elektrarna se skldda ze 74 solarnich paneld s celkovym vykonem 36 630 Wp a akumulétoru.
V zimé je elektrarna doplnéna spalovanim biomasy pro ohfev vody a vytapéni. V dalsi ¢asti
jsou prezentovany vysledky. Byly stanoveny naklady na vyrobenou kWh jak v ostrovnim
systému, tak elektfiny ze sité. Tyto naklady byly porovnany. V ptipadé vyuziti navrhovaného
systému uSetii spotfebitel za elektiinu 31 815 K& ro¢né. V zavéru prace je zhodnocena

navratnost investice.

Klicova slova: ostrovni dim, obnovitelné zdroje, akumulator, fotovoltaicka elektrarna,

spalovani biomasy, akumulace, vodni elektrarna, vétrna elektrarna, dievo, energie



Issues of generation and use of energy from renewable
sources in island operation

Summary:

The main goal of the diploma thesis was to propose a suitable solution for obtaining

energy for a self-sustainable house located in South Bohemia near Tébor.

Firstly, in the theoretical part, the system of self-sustainable house is characterized.
Further, individual alternatives for obtaining energy such as photovoltaic power plant,
hydroelectric power plant, wind power plant, solar collectors, geothermal energy plant
and biomass are explained. Subsequently, the work deals with the issue of energy storage.
In the practical part of the diploma thesis, an appropriate solution is selected based
on the parameters and the total energy consumption of the building. A combination of
photovoltaic power plant and biomass burning was chosen. The photovoltaic power plant
consists of 74 solar panels with a total output of 36,630 Wp and a suitable battery. In winter,
the photovoltaic power plant is supplemented by burning biomass for water heating and heating.
In the next section, the results are presented. The costs per kWh was calculated for proposed
system and electricity from the grid. These costs have been compared. If the proposed system
is used, the consumer will save 31,815 CZK per year on electricity. At the end of the thesis, the

return on investment is evaluated.

Key words: self-sustainable house, renewable resources, battery, photovoltaic power
plant, biomass burning, energy storage, hydroelectric power station, wind power plant, wood,

energy
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1 Uvod

Lidstvo je v dnesni dobé zavislé na energii, kterou potiebuje k uspokojovani svych
potieb. VétSina této energie pochazi z neobnovitelnych zdroj, pfedevsim fosilnich paliv.
Téchto zdrojt, jak uz z ndzvu vyplyva, je na Zemi omezené mnozstvi. Dnes nedokaZzeme urcit,
kdy budou tyto zasoby vycCerpany, ale jednoho dne se tak stane. Vyuzivani fosilnich paliv
vytvaii sklenikové plyny a jiné emise, které vedou ke globalnimu oteplovani. V Evropské unii
bylo v roce 2007 stanoveno n¢kolik il pro energetiku a ochranu klimatu, diky kterym by se

oteplovani zpomalilo. Je dilezité hledat nové zplisoby ziskavani energie.

Obnovitelna energie je vyrobena z obnovitelnych zdroji, jako je slunecni zéfeni, vitr,
geotermalni teplo, biomasa. Tyto pfirodni procesy se neustale dopliuji, ale maji ncktera
omezeni, kterd jsou zavisla na klimatickych a geografickych podminkach. Definice
obnovitelného zdroje podle ceského zakona ¢. 17/1992 Sb. o Zivotnim prostiedi
je: ,, Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovavani castecné,

nebo uplné obnovovat, a to samy, nebo za prispeni ¢loveka. *

V prvni casti se diplomova prace veénuje obecné charakteristice ostrovnich
a poloostrovnich systému. Nasledné jsou popsany jednotlivé zplisoby vyroby energie pomoci
obnovitelnych zdrojii — fotovoltaickd elektrarna, vodni elektrarna, vétrna elektrarna, solarni
kolektory, geotermalni energie a biomasa. Dale jsou popsany zptisoby ukladani energie —

olovéné a lithiové akumulatory.

Ve druhé &asti je na zakladé odhadu spotieby energie rodinného domu v jiznich Cechach
vypracovan ndvrh vhodné kombinace obnovitelnych zdrojii. V zavéru se diplomova prace

vénuje navratnosti investice a celkové ekonomické vyhodnosti tohoto projektu.



2 Provoz ostrovnich systémii

Ostrovni a poloostrovni systémy jsou zafizeni, kterd jsou nezéavisla na inZzenyrskych
sitich a jsou tedy energeticky sobéstacnd. Systémy ostrovnich domt tedy nejsou soucasti
vetejné elektrické sité. Poloostrovni systémy naopak umoziuji z ¢asti vyuzivat elektiinu
z vefejné sité, a to pouze pii svém vlastnim nedostatku. Vyrobu energie, kterd je nasledné
preménéna na elektrickou, si ostrovni systém zajistuje nékolika zptsoby. Elektiinu je mozné
ziskavat pomoci raznych ptirodnich zdroji, jako jsou vitr, voda ¢i slunecni energie. VSechny
uvedené moznosti maji v Ceské republice hojné zastoupeni, avsak nejéastji vyuzivanym
systémem zdroje energie je slunecni zafeni, a to formou zachyceni energie fotovoltaickymi
panely. Tato energie je po jejim ziskani uskladnéna do akumulatorti, ze kterych je nasledné
¢erpana a vyuzivana v dob¢, kdy ji neni mozno ziskat. NejcastéjSim typem tlozisté energie je
akumulétor s elektrochemickou pfeménou, ze kterého se energie Cerpa naptiklad u systému
fotovoltaickych panelti zejména pies zimu, kdy slune¢ni svit nedosahuje pozadovanych hodnot,
a tedy piinasi méné energie. V nékterych piipadech se fotovoltaické systémy dopliuji jinymi
zdroji ziskavani energie. Mezi tyto zdroje lze zahrnout naptiklad benzinovy, ¢i dieselovy

generator. [1] [2] [3] [4]

Ve prospéch ostrovnich domt hraje modernizace technologii. PredevSim ve

stavebnictvi, kde umoziuji sniZzeni pozadavki na spotieby energii. [5]

Poslednim dtlezitym faktorem je ziskavani tepla. Vytapéni domu mohou zajistovat
solarni kolektory, kotel ¢i kamna na pevné palivo. Zdroj tepla je napojen na okruh akumulacni
nadrze, ze které se rozdilnymi okruhy rozvadi do systému uzitkové vody, nebo do otopného

okruhu (napft. podlahového topeni nebo otopného télesa). [6]

Jedna z nékolika aplikaci ostrovniho systému je zobrazena na obrazku 1. Zde jsou
hlavnim prvkem ziskavani energie solarni panely. Ty umistujeme vzdy na oslunénou plochu.
Nasleduje jisti¢ fungujici jako pfepétova ochrana systému. Vyznamnym prvkem je regulator
dobijeni. Ten rozdé€luje proud bud’ do sit¢ pro napajeni zatizeni, fungujicich na stejnosméerny
proud, nebo elektiinu ukldda do akumuléatort. Z nich je dle potieby domacnosti elektfina
odebirana ménicem. Jednotlivé prvky z obrazku 1 jsou detailnéji popsany v nasledujicich

kapitolach. [2] [7]
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2.1 Ménic

V podminkach Ceské republiky vétsina spotiebi¢i potiebuje k provozu stiidavé napéti.
Proto se mezi akumulator a spotiebi¢e musi umistit sttidac neboli méni¢. Méni€ je zatizeni,
jehoz tkolem je pfeménit stejnosmérny proud na proud stiidavy, ktery lze dale vyuzivat
v domécnostech. Vystup meéni¢e je 230 V (jednofazovy)nebo 400 V (trifazovy),a to
s frekvenci 50 Hz. Tyto hodnoty jsou odpovidajici Ceskym distribu¢nim podminkam.

Maximalni u¢innost ménicl, které se daji na ceském trhu sehnat, je v rozmezi 90-96 %. [9]

2.2 Regulator dobijeni

Jedna se o nezbytny prvek v systému, ktery udrzuje na vystupu konstantni napéti, 1 kdyz
napéti na vstupu kolisa. Vystup nesmi byt ovlivnén ani vykyvy teplot. V sestavé umistujeme
regulator mezi akumulator a zdroj energie, ¢imz je v ostrovnim systému naptiklad solarni panel.
Pti nadbyte¢ném piisunu energie do akumulatorti, béhem kterého by mohlo dojit k poskozeni,
regulator prerusi spojeni mezi zdrojem a akumuldtorem, a tim zajisti optimalni provoz
anesniZzuje se zivotnost zatfizeni. Na samotny regulator krom¢ akumuldtori mohou byt

napojeny i nékteré spotebice pracujici v rezimu stejnosmérného proudu. [10] [11]

Regulator plni funkci automatické nabijecky a ochrany akumulédtoru. Déle regulator
zajiStuje ochranu proti pretiZzeni, zkratu na vystupu akumuldtoru, pfevraceni polarity, prebiti
akumulatoru, ¢i hlubokému vybiti. Je dulezité zdlraznit, ze hluboké vybiti, nebo naopak piepéti
akumulatort zplisobuje rapidni snizovani jejich Zivotnosti. Vice o fungovani akumulatort

v kapitole 2.7. [10] [11]



V poslednich letech se technologicky vyvoj regulatoru posunul k vyssi dokonalosti.
Diky tomuto faktu nabizi moderni regulatory fadu ovladacich prvki a rozsifené nastaveni, ktera
optimalizuji tok energie v systému. Napiiklad umoznuji fizeny pfesun energie do vetejné site.
Diky této funkci Ize elektiinu vytézenou z Cisté¢ho zdroje vyuzivat i v jinych provozech, a na

jiném misté. Tedy za ptedpokladu, Ze presun do vetejné sit€ poskytovatel sluzeb povoluje. [12]

Na zaklad¢ online pienost dat z regulatorit do mobilnich zafizeni je mozné sledovat
aktualni stav vyroby elektfiny. Pii vysokém vykonu elektrarny lze na déalku spustit ndrocné
spotfebiCe, jako je naptiklad pracka nebo mycka. Timto zplisobem lze uspofit ndklady na

provoz. [12]

Dimenzovani regulatoru zavisi na nckolika aspektech, jako jsou typ akumulatort,
pracovni napéti v systému (12 V, 24 V, 36 V, 48 V), naroky na pracovni a teplotni podminky,
proudovy vykon fotovoltaickych panelt a celkovy piikon elektrospotiebicli. Ale hlavnim
aspektem je maximdlni pracovni napéti. Pokud dojde k piekroceni této hodnoty, nastane
nezvratné poskozeni regulatoru. Maximalni pracovni napéti Ize spocitat pomoci jednoduché

rovnice 2.1. [10] [11] [13]
U=§W] 2.1)
U — Napéti akumulatoru [V]
P — Vykon panelu [W]
I — Proud do baterie [A4]

Vysokou uc¢innost a bezpecny provoz ostrovniho systému zajistime pouzitim vhodného
regulatoru. Je mozné vybirat ze dvou variant. Prvni je regulator pracujici v rezimu PWM (Pulse
Width Modulation). Funguje na principu omezeni napéti na danou hodnotu. To znamena, ze
regulator propousti napéti do systému v maximalni nastavené hodnoté. Vyssi napéti regulator
dale nepropousti. Lze tedy tvrdit, Ze ¢im vétsi je rozdil mezi vstupujicim napétim a napétim
nastavenym, tim se snizuje u¢innost regulatoru. Vyhoda regulatoru PWM je v pasivni spotiebé
(blizici se nule) a niz8i cené. Druhy je regulator pracujici v rezimu MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Tento regulator zajisti maximalizaci vyuziti ziskané energie. Pracuje na
principu, ktery reguluje nadmérné vysoky proud na proud optimélni pro potfebu vyuziti.
Nevyhodou MPPT regulatoru je vysoka pofizovaci cena. Tento reguldtor k provozu potiebuje

zdroj energie. Vyhodou je dosazeni u¢innosti regulatoru az 95 %. [11]



2.3 Fotovoltaicka elektrarna

Jednim ze zékladnich prvka fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky ¢lanek, ktery je
elementarni stavebni jednotkou pro samotny fotovoltaicky panel. Na obrazku 2 je znazornény
fotovoltaicky ¢lanek. Je to v podstaté polovodi¢ova dioda. Typ P oznacCen zelenou barvou
znazoriuje kifemikovou desticku. Typ N oznacen tyrkysovou barvou je tenka polovodi¢ova
desticka. Ob¢ vrstvy jsou odd€leny prechodem P-N. Pii osvétleni polovodicové desticky vznika
fotoelektricky jev a zacnou se z ni uvolilovat zaporné elektrony Nasledné¢ na prechodu P-N
vznikd elektrické napéti v dasledku rozdilné koncentrace volnych elektronii a dér na obou
stranach piechodu, coz vytvafi elektrické pole. Pokud na ¢lanek ptipojime spotiebic, napiiklad
jako na obrazku 2 zarovku, za¢ne obvodem prochazet elektricky proud. Timto zptisobem se
méni energie dopadajiciho svétla na energii elektrickou. Pro dosazeni vys$siho napéti, nebo
proudu se clanky zapoji sériové nebo paraleln€é. Vystupem z fotovoltaickych panell je

stejnosmérny proud. [4] [9] [14] [15] [16] [17]

pfechod P- N
Obrazek 2 — Fotovoltaicky clanek [16]

Pro maximalizaci vyuziti vytéZzené energie je dilezitym aspektem sklon panelu
a svétova strana. Panely lze umistit do prostor, kde budou vystaveny nejdéle a nejvice
slunecnimu zéfeni, jako jsou naptiklad fasady a stfechy domd, stiechy gardzi, nebo plochy
pozemki. V minulosti bylo trendem umistit panely na jih, kde byla energie tézena po vétSinu
dne. OvSem aktudlnim trendem se stalo smérovani panelll na jihovychod a jihozapad. Je tomu
proto, aby byly co nejvice vyplnény energeticky narocné denni doby: rano, kdy se spotiebitel
chysta do prace, do skoly, ¢i odjizdi z domu, a nasledné vecer, kdy je opét odbér energie vyssi
nez v priabéhu dne. V piipad€, ze chceme vyuzivat sluneéni energii i pokud zrovna slunce
nesviti, je potteba ji ukladat do zasoby. To lze provést n¢kolika zplisoby. Nejcasteji se vyuzivaji
lithiové elektrochemické akumuldtory, nebo pfeména energie elektrické na energii tepelnou,

a ta je ukladana v akumula¢ni nadrzi. Vhodné feSeni nabizi tepelné Cerpadlo. Pokud bude mit



cerpadlo moznost ohfevu i chlazeni. Lze s nim feSit kromé vytapéni i klimatizovani. [1] [4] [9]

[15][18] [19]

Stitkovy vykon udava maximalni vykon panelu v laboratornich podminkach pfi teploté
25 °C a osvitu na 1000 W/m?. Instalovany vykon se udava v jednotkach Wp (Watt-peak).
Nejcastéji pouzivané fotovoltaické panely jsou monokrystalické, polykrystalické a amorfni
o rozmérech 1,7x1m s hmotnosti 20-25 kg a vykonem generujicim 430-470 Wp. Povrch panelu
pokryva odolné sklo vlozené do hlinikového ramu, které mé funkci ochrany fotovoltaického
¢lanku pted poSkozenim. Zadni strana panelu je tvofena plastem, z n¢hoz jsou vyvedeny dva
vodi¢e zakonceny konektorem pro nasledné zapojeni panelu do meéniCe (zapojeni na
obrazku 1). ZvySeny zajem o ziskavani Cisté energie umoznil vyrobciim investovat do vyvoje
novych typi panell, které mohou byt funkéné i designové rozdilné. Jedna se napftiklad
o rozdilné atributy panelti, jako je provedeni konstrukce (bezramové, oboustranné (bifacialni),
celosklenéné, prithledné, ohebné ¢i lehcené panely). Nebo o Sirsi Skalu barevného provedeni.
Pokud je uzivatel ochoten pfiplatit za solarni panely, vyrabi se i jako stfesni tasky. [8] [9] [15]

[20]

Monokrystalické solarni panely: Vyroba probihd fezdnim jednotlivych plati (wafert)
z jednoho monolitického bloku kiemiku. Jejich vyroba je i ptes velky technologicky pokrok
naro¢né a nakladna. Uginnost je az kolem 20 %, coZ je nejvice ze viech tif uvedenych typi.
Monokrystalické panely jsou nejlepsi volbou tam, kde je malé plocha pro poloZeni a je potieba

vysoka vykonnost. Zaroven ale musi mit dobrou orientaci vici slunci. [11] [19] [21]

Polykrystalické (multikrystalické) panely: Vyroba probihd také fezanim jednotlivych
plath, ale uz z menSich bloka. Struktura kfemiku ve waferu tvofi vétsi mnoZstvi mensich
krystalickych celkt. To umoZzni vétsi variabilitu pti pohlcovani zafeni. Lze tedy nastavit panely
tak, aby svétlo prichazelo z ostfejsich thli. Pouzivani polykrystalickych paneld je vhodné pro
oblasti vétsi zastavby, nebo pro ziskavani energie v pribéhu celého dne. Na druhou stranu vetsi

mnozstvi krystalll snizuje G¢innost, atona 15 az 17 %. [11] [19] [21]

Amorfni fotovoltaické panely: Zptsob vyroby je odlisny od ptredeslych dvou. Vyrabi se
nanaSenim nckolika vrstev sloucenin na pevny povrch (sklo, kov, plast). Prvek se nazyva
amorfni kiemik a skladd se ze slitiny médi-india-galia-selenu, nebo slitiny kadmium-telur.
Utinnost je nizka, okolo 11 %. V porovnani s vy$e uvedenymi maji panely podstatné mensi
hmotnost. Instalace je vhodna pro velké haly, kde se konstrukce nesmi pfili§ zatézovat. [11]

[21]



Z ekologického hlediska je vyroba elektfiny za pomoci fotovoltaickych panelt €ista.
Ovsem vyroba, doprava, montaz a likvidace fotovoltaické elektrarny uz ma dopad na Zivotni
prostiedi. Velkou otdzkou je tak zivotnost jednotlivych prvki, napiiklad u fotovoltaickych
¢lanki se Zivotnost odhaduje na 35 let, akumulator na 15 let a stfidace na 12 let. Vytéznost také
neni po celou dobu 100 % a se starnutim komponent se snizuje. Nicméné pouzivani
fotovoltaické elektrarny umozni nezavislost na centralnich rozvodech elektrické sit€¢ a s tim
spojen¢ financni ztraty na trhu s elektfinou. Timto zptisobem Ize teSit i vypadky elektrické

energie, Uplné odpojeni od sité nebo nemoznosti zavedeni elektrickych siti. [9] [15] [22]

2.4 Mala vodni elektrarna

Vodni elektrarny maji vyhodu oproti fotovoltaickym elektrarndm ve zptisobu ziskavani
energie, a to tim, ze nejsou v takové mife ovliviiovany kratkodobé ménicim se pocasim. Dalsi
vyhodou je rychlé najeti na nominalni vykon. Tato moZznost ma vyhodu naptiklad pti vypadku
dodavky elektiiny tzv. ,,blackoutu®. Ziskavani energie probiha za pfemény potencialni energie
vody (zavisla na spadu nebo vyskovém rozdilu hladin) na elektrickou energii. Nebo kinetické
energie (rychlosti proudéni) na elektrickou energii. Ziskévani elektfiny je naprosto bezemisni.

[4] [23]

Piesto je nelze brat jako uplné Setrné k zivotnimu prostfedi. Zejména pii vystavbé
elektrarny dochazi k zasahu do vodniho toku. Tim mutze dochazet k poskozovani lokalni flory
a fauny. Pokud jsou dodrzeny urcité kroky, negativni dopad na Zivotni prostfedi se tim

minimalizuje. [24] [25]

Vodni elektrarny se déli do kategorii dle normy ,, CSN 73 0404 — Vodni elektrdrny — klasifikace
a znaceni elektrdaren* a normy , ISO 11 806-1:2003 — Vodni turbiny Cast 1: Klasifikace

a charakteristika ““:
Instalovaného vykonu:

— Domaci vodni elektrarny — 35 kW
— Vodni mikroelektrarny — 35-75 kW
— Vodni minielektrarny — 100-1000 kW

— Primyslové vodni elektrarny 1-10 MW



Premeény energie:

Rovnotlaké: Neboli akéni turbiny. Tlak vody v obézném kole je konstantni, vyuziva se
kineticka energie. [23]
Ptetlakové: Neboli reakéni turbiny. Tlak vody se pfi priichodu obéznym kolem zmensSuje,

vyuziva se kineticka a tlakovéa energie. [23]

Vyuziti vodniho toku:

Pratocné: Nelze nebo velice omezené regulovat priitok. Vyuziva ptirozeného priitoku
feky.

Akumulacéni: Vyuziva piehrazeni vodniho toku pro akumulovani vody. Umoziuje
regulaci provozu. Vhodné pro pokryti potieby Spickového a poloSpickového zatizeni site.
Precerpavaci: Vyuziva se pii prebytku elektrické energie v siti. Voda je pfeCerpavana
mezi nadrzemi. Pfi Cerpani nahoru se energie spotfebovava, a pii gravitatnim spadu se
energie generuje. Slouzi jako akumulace elektrické energie a vyuziti je vhodné pro pokryti
pii Spickovém zatizeni sité.

Slapové (prilivové): Vyuziva kinetickou energii pfi pfilivu a odlivu. Technologicky

a vyrobné velice narocné. V Ceské republice pro tento typ neni vyuziti.

Typu vodnich turbin:

Francisova: Vhodna pro aplikace s vySkovym rozdilem hladin 100-500 m. Vyuziva se pro
velké prutoky a spady (spady vody), u nas napiiklad piecerpavaci elektrarna Dlouhé
strané. Vhodné pouziti pro piecerpavaci elektrarny. V reverznim chodu muize fungovat

jako cerpadlo. Reguluje se natacenim rozvadécich lopatek. [23]

Kaplanova: Vhodna pro spady 1-100 m. M4 velky regulacni rozsah vykonu. Soustroji
umoznuje naklapéni jak lopatek rozvadécich, tak lopatek obézného kola. Oblast pouziti
pro velké prutoky a malé spady. Podle priitoku vody turbinou je instalace se svislou nebo

vodorovnou osou otaceni. [23]

Peltonova: Vyuziva se pro mens$i prutoky, ale velké spady nad 30 m. Proudici voda
ostfikuje obvod rotoru pomoci dyz. Podle vykonu jich mize byt umisténo az 6. Maji
v sob¢ umisténé regulacni jehly. V piipadé€ rychlé odstavky se pouziji deflektory. Voda
muze ostikovat az dv€ lopatky nardz. Specificky je vysoky tlak pfivodni vody. [23]



— Bankiho: Vyuziva se pro malé a stfedni spady. Vhodné pouzit pro vyskové aplikace 2-
30 m. Konstrukce turbiny umoznuje dvojnasobné protékani vodnim proudem. Prvni
kontakt skolem je dostfedivy pietlakovy pratok a druhy odstfedivé rovnotlaky.
Jednoduchd konstrukce umoziiuje realizace v amatérskych podminkéch. Druhou
zvlastnosti turbiny je, Ze délka turbiny mtize byt vétsi, nez je prumér kola. To umoziuje
regulaci vykonu postupnym omezovanim natoku na obézné kolo. [24] [25]

— Archimédtv Sroub: Turbina je slozena ze dvou az tfi Sroubovic ve sklonu 22 — 35° a je
ulozena ve dvou loziskéach. Jedno je ponofené u dna ve vod¢. Druhé je u vystupni hiidele
nad hladinou. Turbina je ulozena v betonovém, nebo plastovém zlabu. Voda vtékajici do
zlabu uvadi Snekovici do pohybu. TocCivy moment vystupujici z hiidele je napojen na

generator, generujici elektrickou energii. [24] [25] [26]

Vykon vodni elektrarny je dan rovnici 2.2. V rovnici jsou hustota vody (p) a gravitacni
zrychleni (g). Uéinnost 1 zavisi na vybraném typu turbiny. Zbyvaji dvé veli¢iny: pritok (Q)
aspad (H). Spad je rozdil vySek mezi horni hladinou pted natokem do turbiny a odtokem
z turbiny. Odtok mtize byt podle potieby nastaven saci troubou. To umozni vétsi vyuziti toku.
Posledni veli¢ina je prutok, ktery vyjadifujeme rovnici 2.3. Pritok zavisi na prufezu koryta

vodniho toku a rychlosti proudéni vody. [23]

P=p.g.Q.H.n[W] (2.2)

P — Vykon vodni elektrarny [W]
p — Hustota vody [%]
0 — Pritok [m;]
H — Spad [m]
n — Uginnost [—]
2.5 Vétrna elektrarna

Tento zplisob ziskdvani energie je zalozen na principu pfemény kinetické energie vétru
na rotacni energii, ktera je nasledné transformovana na energii elektrickou. Jednim z hlavnich
vyhod vétrné elektrarny je Setrnost k zivotnimu prosttedi. Dale nezanechava zadnou uhlikovou

stopu, ani nenarusuje ozonovou vrstvu a nepiispiva k tvorbé sklenikovych plynd. Jedna se



v podstaté¢ o nevycerpatelny zdroj energie. Negativni strankou vyroby energie je zavislost
elektrarny na povétrnostnich podminkach. Rychlost vétru se musi pohybovat v urcitém rozsahu
tzn. pii malé rychlosti neni turbina v provozu, a naopak pti vysokych rychlostech miize dojit
k poskozeni zatizeni a dochazi k odstavce. Konstrukce vétrné turbiny byva 30 m a vyssi. Tyto
vysky jsou pottebné z dlivodu vétsi rychlosti vétru a mensiho ovliviiovani piekazkami. Takové

rozméry tedy znateln€ zasahuji do vizualni stranky krajinného celku. [3] [27] [28]
Vétrné elektrarny mizeme délit dle:
Druhu vétrnych turbin:

— Odporové turbiny (drag turbine): Dosahuji nizs$i ucinnosti. Dnes se moc nevyuZzivaji,
funguji na principu rozdilu tlaku pied a za lopatkou. Toho Ize dosdhnout dvéma zptlisoby.
[29]

o Tvarem lopatek — miskovy tvar lopatek
o Natocenim lopatek — lopatka se nata¢i vii¢i pozici rotoru a pisobeni
sméru vétru, tim zvySuje nebo snizuje aerodynamicky odpor listu

— Vztlakové turbiny (lift turbine): Dosahuji vyssi Gi€innosti. V dne$ni dobé nejrozsirené;si
provedeni. Proudici vitr protéka kolem listu rotoru turbiny a tim vzniké vztlakova sila,

ktera roztaci rotor. [27] [29] [28]

Podle osy otacent rotoru:

— Horizontalni turbiny: Pomalobézné otacky rotoru se pievadi prevodovym ustrojim na
pozadovanou rychlost generatoru, pro dosazeni maximalni G¢innosti musi lopatky
sméfovat proti sméru proudéni vétru. VSechny komponenty jsou umistény v téle

— Vertikdlni turbiny: VSechny obsluzné komponenty lze umistit do paty elektrarny, proto
jsou jednodussi pro obsluhu. Rozméry elektrarny jsou znatelné mensi nez u horizontalnich
turbin. V piipad¢ vétrnych farem lze elektrarny umistit do vétsi vzéjemné blizkosti,

protoze se vzajemné neovliviuji. [29]

Podle instalovaného vykonu:

— Mikro elektrarny — vykon do 1 kW, nap4ji jednotliva zafizeni, nejsou napojeny na sit’
— Malé elektrarny — vykon 1-15 kW, napéjeni pro rodinny dim, nejsou napojeny na sit’
— Stredné velké elektrarny — 15-100 kW, napéjeni pro vice objektl, napojeny do sité
10



— Velké elektrarny — 100 kW az jednotky MW, napdjeni vesnic a mést, napojeni do sité

Zakladni konstrukcni typy:

Savonius: Jedna se o typ se svislou osou rotace a odporovymi lopatkami. Jedna se
o jednoduchou konstrukci. Rotor je vyroben z jednoho kusu valce, ktery je rozfiznut na dva
kusy, pfipevnén ke svislé ose a tvofi tak pomysIné pismeno S slouZici jako hlavni ¢ast rotoru
(viz obrazek 3). Provedeni a design neni nijak technicky slozity, proto tento model miizeme
elektrarny. Tento typ rotoru je ovSem nachylnéjs$i na vysoké rychlosti vétru a vichfice. [27]

[29]

Obrazek 3 — Savoniuy rotor [30]

— Darrieus: Jedna se také o typ se svislou osou rotace, ktery ale vice vyuziva vztlakové sily.
Lopatky jsou rozmistény kolem osy otaceni, jsou tvarovany do Stihlych list a stoceny do

spiraly, viz obrazek 4. [27] [29]

ml=l

Obrazek 4 — Darrieiv rotor [30]
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— Vztlakové jednolisté, dvoulisté, trilisté: Vztlakova turbina je vyobrazena na obrazku 5.
Jedna se o turbinu vertikdlni. Listy jsou pohanény vztlakovou silou proudiciho vétru.
Tento typ je nejvice rozsiten pro svoji vysokou tcinnost. Nevyhodou je vyssi ekonomicka

narocnost.

__m
Obrazek 5 — Vztlakova turbina [30]

Vykon vétrné elektrarny je dan rovnici 2.3. Z rovnice je patrné, ze nejvétsi vliv na vykon
elektrarny ma rychlost vétru (v). Praimémé rychlosti vétru na tzemi Ceské republiky jsou

, v , X v v ;. ’ . sy m
graficky zndzornény na obrazku 6. Cervené oznacena jsou mista s rychlostmi dosahujici 10 "

ve vySce 10 m nad zemi. Z mapy je patrné Ze nejveétsi moznost vyuziti je v kraji Vysoc€ina, kraji

Jihomoravském, Moravskoslezském kraji a Usteckém kraji. [28] [31]
P==.c,.S.p.v° W] (2.3)
P — Vykon vétrné elektrarny [W]
¢p — Soucinitel vykonu [- ]
S — Plocha opisovana rotorem [m?]

p — Hustota vzduchu [%]

v— Rychlost vétru [?]
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Primérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 108331

. 03325

Obrdazek 6 — Mapa priimérné rychlosti vétru CR [31]

2.6 Solarni kolektory

Soléarni kolektor je zafizeni slouzici k pfeméné slune¢niho zafeni na tepelnou energii,

ktera je pfedavana teplosménné latce proudici v kolektoru. Rozdélit je miizeme do nékolika
typa.

Plochy nekryty kolektor: VétSinou plastova rohoz s vysokymi ztratami. Tento kolektor
je ovlivnén piedevsim rychlosti proudéni vétru. Nejcastéji se tento typ pouziva pii sezonnim

provozu, obvykle pro ohfev bazénd. [32]

Plochy selektivni kolektor: Deskovy kolektor sochrannym sklem na povrchu
a kovovym absorbérem uvnitt. Absorbér je potazen spektraln¢ selektivnim povlakem a je
vsazeny v tepelné izolaci s ramem. Tento typ je velice rozSifen, vzhledem ke zlepSeni
izola¢nich vlastnosti, diky kterym se zvySuje efektivita kolektoru. Pouziva se pfedevsim pro

solarni ohfev vody a celoro¢ni vytapéni. [32]

Plochy vakuovy kolektor: Provedeni podobné jako plochy selektivni kolektor, ktery je
ale rozsifen o vakuovy prostor umoziujici efektivnéjsi izolacni schopnosti v okoli kolektoru
atim snizeni tepelnych ztrat. Tento typ se vyuzivd po cely rok k solarnimu ohfevu vody

a vytapeni, popiipad¢ v primyslovych aplikacich, kde jsou provozni teploty okolo 100 °C. [32]
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Trubkovy jednosténny vakuovy kolektor: Plochy spektralné selektivni absorbér ve
vakuované sklenéné trubce. Efektivnim pfenosem tepla z absorbéru do teplosménné kapaliny
ziskavame vysokou ucinnost. Kolektor 1ze vyuzivat po cely rok diky vysokému teplotnimu
rozsahu. Pro jeho vysokou cenu a vysokou provozni teplotu se vyuziva v primyslovych

aplikacich. [32]

Dtlezitou c¢asti spojenou se solarnimi kolektory jsou akumulacni néadrze, slouzici
k akumulaci tepelné energie. Akumulaéni nadrze poméhaji pii klimatickych vykyvech
zachovavat rovnhomeérnost dodavky teplé vody. Energii ukladame nejcastéji do zadsobnikti vody,
rozdélujeme je na zasobniky teplé vody (bojler) a zasobniky tepla (otopné vody). Lze ji také
ukladat do stavebnich konstrukci, ze kterych nasledné pomoci tepelného Cerpadla energii

odcerpava. Optimalni akumulator ma malé ztraty energie, nizkou cenu a maly objem. [32]

2.7 Ukladani energie

Cilem ukladani je ziskanou energii akumulovat a uskladnit do doby potieby. Elektfinu
zatim nelze uchovat pfimo, Ize ale vyuzivat pfeménu elektfiny na jiné formy energie.
Nejobvyklejsi formou jsou tepelné, mechanické nebo chemické formy energie vhodné pro
ulozeni. Nejznaméjsi a nejvice pouzivané technologie vyuzivaji elektrochemické akumulatory.
Dalsi druhy akumulace pouZzivaji pfecerpavaci vodni elektrarny (u nas Dlouhé stran¢), dale
stlaceny vzduch (CAES) a setrvacniky. Téchto metod se vyuziva pouze v prumyslovém
rozsahu, kde je zapotfebi pfemény a uchovavani nasobné vétsi energie nez v doméacich
podminkach. U téchto typd ulozist' je zapotiebi k transformaci napft. turbiny, generatory,

nadrze, setrvac¢nik atd. [33]

Pro ostrovni domy je optimélni moZznosti volba elektrickych akumulatorii. Jejich cenu
podstatné ovliviiuje pocet nabijecich cykla, ¢im vétsi pocet cykli tim vyssi cena. Jeden nabijeci
cyklus za¢ind v momenté, kdy akumulator dosdéhne 100 % své nominalni kapacity, nasledné

kapacita klesne na 20 % a opétovné se nabije, a tim konc¢i jeden nabijeci cyklus. [34]

2.7.1 Olovéné akumulatory

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéjsi typ akumulatort. Akumuldtor je slozeny
z n€kolika c¢lankt. Kazdy clanek se sklada ze dvou elektrod na bazi olova a elektrolytu
slozeného z roztoku kyseliny sirové. V ¢lanku probihd chemicka reakce popsana rovnici 2.4.

[34]
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Pb+ PbO, + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (2.4)

Proces je vratny, oboustranna Sipka uprostied rozdéluje rovnici na dvé ¢asti. Na levé
strané rovnice je popsan stav vybitého akumuléatoru, na pravé strané rovnice je stav nabitého

akumulatoru.

Nevyhody — zabirda velky prostor, vysokd hmotnost, niz§i pocet dobijecich cykli,

samovybijeni, sulfatace, zkraty
Vyhody — nizké potizovaci néklady, snadné dostupnost.
Pro tcely ostrovniho provozu je tento typ jiz zastaraly a postupné se dostava do pozadi. [34]

2.7.2 Lithiové akumulatory

Akumulatory na bézi lithia vyborné kompenzuji nedostatky olovénych akumulatort.
Lithium je reaktivni kov. Katoda je vyrobena z oxidu kovii, kterymi mohou byt lithium-kobalt
oxid (LiCo00y), lithtum-nikl dioxid (LiNiOy), lithium-mangan oxid (LiMgOs), lithium-zelezo-
fostatu (LiFePO4). Elektrolytem je lithiova sal v organickych rozpoustédlech. Nejéastéji se
pouziva lithium-hexafluorofosfat (LiPFs) ve spojeni s anodou, kterd je vyrobena z uhliku.

Elektrochemicka reakce je popséana rovnici 2.5. [35] [36]

LiCo0, & LilCo0, + xLi + xe (2.5)

V dtsledku vysoké hustoty energie je mozné do akumulatoru s menSim objemem
akumulovat vét§$i mnozstvi energie. Problém s uplnym vybijenim akumuldtoru je zde
eliminovan a dochdzi k minimalnimu poskozeni ¢lanku v porovnéani s olovénym clankem.

Akumuléator lze také rychle vybijet a nabijet, coz je Zzadouci efekt v provozu ostrovni instalace.

Vyhody — maji dlouhou zivotnost, pracuji dobte s vysokymi teplotnimi rozdily, moznost

vice jak 12 000 cykli nabiti bez ptekroceni hranice 80% kapacity akumulatoru. [37]

Nevyhody — slouceniny lithia na vzduchu degraduji, pii poruseni plasté vysoka
reaktivita a moznost nasledného vzplanuti az vybuchu, po prvnim nabiti ztraci postupné

kapacitu. [36] [38]
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3 Biomasa

Jedna se o nejpouzivangjsi a nejstarsi zdroj energie jak u nas v Ceské republice, tak na
celém svété. Biomasa je ve svém vyznamu chépana jako veSkera organicka hmota, vyskytujici
se na planeté. Do mnoziny prvki, které jsou svou strukturou a vlastnostmi povazovany za
biomasu se pocitd napiiklad dfevo, odpad z rostlinnych vyrobkt, pevné odpady z priamyslu,

slama, biometan, bioplyn atd. [39]

Vyuziti biomasy je udrzitelny zdroj energie, s moznosti snadné¢ a rychlé¢ obnovy.
Vyhodou je vyuziti odpadnich latek vzniklych pifi zpracovani nékterych pramyslovych

produktii, a tim zabranéni nehospodarného a neefektivniho likvidovani. [39]

V podminkach, které nabizi ¢eska ptiroda, je nejdostupnéj$im a nejsnadnéji ziskatelnym

zdrojem energie dfevni biomasa. [39]

Pro vyrobu biomasy se ve velké mife vyuzivaji dievnaté rostliny, proto je tieba si
uvédomit mozné dopady na zivotni prostiedi. Pi jejich nadmérné té€zbé mtze dojit k deforestaci
(zniCeni, nebo uplné ztraty lesniho porostu) a ndslednému zniceni biotopi, naruseni pfirozeného
zivotniho prostfedi zvéie, nebo moznému zvySeni teploty klimatu, v extrémnim piipadé
k nedostatek obsahu kysliku ve vzduchu. Proto se musi k téZb¢é a zpracovani tohoto zdroje
energie pristupovat zodpovédné a dosdhnout tak maximdlni rovnovahy mezi ekologickymi

a ekonomickymi potiebami. [39]

3.1 Drevni biomasa

Zdrojem dievni biomasy jsou lesy a dievinna biomasa ziskavana jako vedlejsi produkt,
tedy jako ptrebytek a odpad z dfevozpracujiciho primyslu. Takovym produktem je naptiklad
Stépka, dfevni odpad nebo dievinné piliny. Tento ,,odpad* 1ze po jeho nezbytné upravé pouzivat

pro vyrobu elektiiny v kogeneracnich jednotkach, nebo pro vyrobu tepla ve spalovacich kotlich.

V kogeneracnich jednotkach je kotel rozsifen o generator pro vyrobu pary. Ta nasledné
roztaci turbinu, kterd generuje elektrickou energii. Dal§i moznosti uziti biomasy je generovani
teplé vody. Tu lze pouzivat jako otopnou, nebo jako uzitkovou. Dfevni biomasa je dobrym

ekonomickym zdrojem pro mistni dievozpracujici priamysl a lesnictvi. [17] [39]

Dftevni biomasu je ve vétSiné piipadi tieba pied jejim spalovanim upravit a pfeménit na
produkt, ktery ma lepsi spalovaci vlastnosti. Timto procesem je ve vétSiné ptipadl uprava

metodou tzv. briketovani, nebo peletovani. Tyto upravy jsou diilezité nejen pro vytvoieni co
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nejlepSich podminek pfi spalovani, ale také pro lep$i moznost davkovani paliva do spalovaci
komory, ¢i vytvoreni snadn¢jSich podminek pro skladovani a manipulaci. Kromé velikosti
atvaru je také dulezitd vlhkost paliva. Lisovani a tvarovani se provadi za vysokych tlaki
a maximalni vlhkosti 15 %. Kdyby byla vlhkost vétsi nez 15 %, dochazelo by k samovolnému

rozpadéani vyrobku. [39]

3.1.1 Peletovani

Tento proces je tvofen tiemi zakladnimi kroky. Nejprve je tieba zpracovat suroviny,
jako jsou napftiklad jiz zminéné piliny, difevinny odpad, nebo také slama. Na zacatku celého
procesu se suroviny ponoii do kapaliny. Timto krokem se zvysi jejich vlhkost, ale zaroven
zmeéni struktura. Diky tomuto procesu je mozné materialy snadnéji rozmélnit na mensi kousky.
V druhém kroku procesu se homogenni smés protlacuje lisem za vysokého tlaku ptes tvarovaci
formy. Timto krokem peleta ziska svlij tvar. Tretim krokem je suSeni vytvorenych pelet.
Dulezité je sniZeni jejich vlhkosti, a to minimalné pod 10 % celkového obsahu vody v kazdé
z pelet. Posledni fazi je baleni vyrobku dle potfeby koncového zakaznika a jeho nasledna
distribuce. Vyuziti pelet jako paliva je mezi lidmi oblibeno pfedevsim z divodu moznosti
nakupu standardizovaného baleni a snadné manipulace. Popel z peletek je mozné vyuzit pro
jeho vysoky obsah minerdlti jako hnojivo pro kvétiny. Pelety jsou plné obnovitelnym

zdrojem. [39]

3.1.2 Briketovani

Vyroba a slozeni briket se oproti peletdm liSi. Brikety se nevyrabi z homogenniho
materidlu jako peletky, ale naopak ze smési né€kolika druhli biomasy. Smés surovin je
stlacovana do formy briket za uziti vysokého tlaku a teploty. Brikety maji vétsi hustotu, a tim
také vEtsi vyhtevnost, nez pelety a dievni Stépka. Diky tomuto faktu je uziti briket nejvice

roz$itenou moznosti vytapéni v kotlich, krbech a kamnech rodinnych domi. Negativni strankou

vvvvvv

[39]
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4 Zarizeni vyuzivajici spalovani biomasy

Pro spalovéani je klicové zajistit optimalni piisun atmosférického vzduchu a mnozstvi
spalované latky. Spalovaci prostor je konstruovan tak, aby dochéazelo k co nejmensimu tiniku
tepla pres teplosménnou plochu do prostiedi, u kterého neni vytapéni zadouci, a tedy k co
nejmen$im ztratdm energie. Pfi malém pfisunu vzduchu dochazi ke Spatnému
stechiometrickému poméru, to zptsobi nedokonalé spalovani a nadmérné zanaSeni sazemi
teplonosné plochy a kompletni spalinové cesty. Zaneseni teplonosné plochy zapficini snizeni
ucinnosti prestupu tepla do otopné soustavy. Z tohoto divodu klesa ucinnost spalovani
a zéaroven se zvysuje riziko vzplanuti sazi ve spalinovych cestach. Naopak pfi velkém mnozstvi
prisunu vzduchu do spalovaciho prostoru dochdzi k nadmérnému hoteni plamene a ztraté
energie pres obvodové teplosménné plochy a ohfivani prostiedi, u kterého neni ohfev zadouci.
Maximalniho vyuziti energie z paliva je dosaZeno pii vyhofeni veSkerého paliva a pfi

optimalnim stechiometrickém poméru. [40]

Kotle: Zpravidla umistén ve specidlni mistnosti oznacované jako ,.kotelna®, kde kromée
samotného kotle byva skladovano palivo, optimalné pro jednu topnou sezonu. Délit kotle
muzeme dle teplonosného média (teplovodni, teplovzdusné), zpiisobu spalovani (prohtivaci,
zplynovaci), narokd na obsluhu (ru¢ni obsluha, automatické) a materidlu kotle (ocelové,

litinoveé).

Kamna: Jsou tvoiena krbovou vlozkou oplasténou specialni ochrannou vrstvou. P1ast’ je
tvofen prefabrikatem, ktery umozni snadnou a rychlou montaz. Kamna Ize rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupina umoziuje svoji konstrukci akumulovat tepelnou energii. Oplasténi je
obvykle vyrobené z litiny, kameniva nebo keramiky, které maji vysokou tepelnou kapacitu.
Do kamen se ptiklada po malych davkach n€kolik hodin. Timto zpiisobem se v plasti akumuluje
velké mnozstvi tepla. Nasledné kamna umoziluji rovnomérné uvoliiovani tepla po delsi dobu.
Na obrazku 7 vlevo je krbovéa vlozka s nenaakumulovanym teplem. Vpravo, schematicky

znazornéna zatici vlozka, jsou kamna ptipravend k pozvolnému uvoliovani tepla.
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Obrazek 7 — Akumulacni krbova kamna [41]

Druhé skupina jsou kamna s teplovodnim vyménikem zabudovanym uvnitt konstrukce.
Na obrazku 8 je tento typ vyobrazen v fezu. Svétle modie je znazornény piivod vzduchu.
Oranzové barva znazoriuje plamen a bilo-Sedy je odtah zplodin do kominu. Tmaveé modra znaci
ohfivanou vodu. Vodu lze vyuzivat piimo k vytapéni nebo k ohfevu akumulaéni nadrze.
Teplovodni kamna jsou cCasto instalovana se sekundarnim ohfevem teplé uzitkové vody,
nejéastéji s plynovym nebo elektrickym kotlem. U¢innost pfenosu tepla do akumulaéni nadrze
je mezi 60-70 % z celkového topného vykonu. Tento typ kamen ma vétsi naroky na spalinovou
cestu, protoze maji nizsi teplotu spalin nez kamna akumulacni, proto je dilezité spravné
dimenzovat komin. Teplovodni kamna diky rozvodiim umoznuji rychlé a rovhomérné ohtati
objektu. [42]
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Obrazek 8 — Proudeni v utrobach kamen [41]
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5 Geotermalni energie

Slovo ,,geotermalni je odvozeno zteckého ,,GEO* a ,,THERME®, coz v piekladu
znamena ,,zeme* a ,,teplo“. Jedna se tedy o energii ziskavanou z tepelné energie Zeme. Na
povrchu planety je primérna teplota 15 °C a smérem do stfedu planety se tato teplota zvySuje
az na pfibliznych 5 000 °C. Nejprve je nutné provést studie a vyzkumy, zda ma lokalita
dostateCny energeticky potencial a také zda vybudovani elektrarny neni pfili§ velkym
negativnim zasahem do environmentalnich a socialnich sfér. Vyraznou vyhodou je budovani
elektraren v mistech, ve kterych dochdzi k castym styklim litosférickych desek, kde je zemska
kira nejtenci. Mezi zdroje tohoto tepla se fadi geotermalni proudy, gejziry a prameny.
V blizkosti téchto zdrojii je mozné vybudovat geotermalni elektrarny. U gejzirt vyuastujicich
zpovrchu planety lze vyuZzit energie pary a zté generovat elektrickou energii. DalSim
zpusobem tézeni tepla mohou byt teplovodni systémy, fungujici na principu ¢erpani teplé vody
z hlubinnych vrt. Nésledné se odebere teplo, které v sobé voda nese. Po odevzdani energie je

voda vhanéna zpét do hloubkového zasobniku. [43] [44] [45]

Vyuziti geotermdlni energie ma vysoky potencial. Vyhodou oproti vétSing
obnovitelnych zdrojt je spolehlivost dodavek energie a jeji stabilita, nizké nadklady na udrzbu
elektrarny, nebo nizké emise sklenikovych plynt. Geotermdlni zdroje se nachazi po celém
svété. V poslednich letech se stala geotermalni energie popularni napiiklad v Némecku, Italii,
nebo na Islandu. Vyuzitim tohoto zdroje Ize dosahnout vyrazného snizeni nakladi na nakup
energie. Vystavba je velice finanéné nakladnd, a proto jsou hloubkové geotermalni zdroje
vhodné spiSe pro uzivatele, kteti maji vetsi energetické pozadavky. Mezi geotermalni elektrarny
patii naptiklad geotermalni elektrarna se suchou parou (teplota 250 °C, tlak 3,5 MPa, G¢innost
15 %), geotermalni elektrdrna s mokrou parou (UCinnost 8-10 %), geotermalni elektrarna

s binarnim cyklem (teplota 110-180 °C, u¢innost 10-13 %). [43] [44] [45]

Vyuziti vySe uvedenych elektraren je aplikovano spiSe pro primyslové vyuziti. Pro
rodinné domy a komerc¢ni stavby je mozné vyuzivat mélkou geotermalni energii. Jedna se
o bezemisni a obnovitelny zdroj energie. Pro mensi aplikace je mozné vyuzit nckolik
zakladnich typii provedeni: kolektory ve vodni ploSe, geotermalni energetické kose, energetické

piloty, zemni kolektory a geotermalni vrty. [45]

— Kolektory ve vodni ploSe: Hlavnim zdrojem energie téchto kolektort je vodni nadrz,

jezero nebo feka. Kolektory v prvni fazi sbiraji teplo-energii z pronikajiciho svételného
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zéfeni vodni hladinou. V druhé fazi je kapalina prochézejici kolektory ohtivana. Tato
teplonosna latka pfenasi energii do tieti faze procesu, v niz teplonosna latka preda energii
do akumula¢ni nadrze nebo otopného systému. Cely proces se opakuje. Tento systém je
vhodny pro oblasti s dostateCnou vodni plochou a dostatecnym slunecnim zafenim. [45]
[46]

Geotermalni vrt: Vrt, ktery je veden pouze do hloubky nékolika desitek metra, kde teplota
okolniho prostiedi dosahuje 9-13 °C. K plnéni funkce vyméniku tepla je potieba tepelné
Cerpadlo, které odebird ze zemniho masivu teplo a nasledné¢ ho predava do otopné
soustavy. Jednou z vyhod systému je zpétnd rekuperace, tj. moznost ukladani ochlazené
vody do zemniho masivu a v teplych dnech pouzivat reverzni chod a tim klimatizovat.
[45] [46]

Geotermalni energetické kose: Jsou vhodnou alternativou v mistech, kde neni dostate¢ny
prostor pro realizaci dvou zminénych dispozi¢né naro¢nych feseni. Optimalni pouziti je
v blizkosti feky nebo v mistech vysoké hladiny spodni vody. KoSe maji tvar obracené¢ho
kuzele nebo vélce, jsou zakopany do hloubky 3,5-4 metrii a nad nimi je pfiblizné 1,2-
1,5 metra Sirokd vrstva zeminy. K procesu odebirani tepla dochazi pfi slunecnim zateni,
prosakovanim spodni vody, nebo prosakovanim povrchové vody. Pokud je tfeba vyuzit
reverzniho procesu, a to ziskani moznosti chlazeni, je vyuzivano stejnych zdroji. Prostor
nachazejici se nad koS$i je po vybudovani kolektoru zcela pouzitelny a nijak majitele
neomezuje. Mohou se zde zasadit stromy, nebo péstovat zahradni rostliny a plodiny. Pii
projektovani systému vsakovani vod je vhodné zahrnout ptipravné prace pro instalaci

geotermalnich energetickych kosu. [45] [46]

Zemni kolektor: Systém je levné¢jsi, ale méné uCinnou variantou hloubkovych wvrtd.
Hlavnim zdrojem je slunce, podzemni voda a dést. Instalace systému je pomeérné
jednoducha, proto je Casto profesionalni feseni nahrazeno domaci samovyrobou. Hlavni
¢asti systému jsou polyethylenové trubky ulozené v podlozi. Naro¢nost a velikost stavby
je urCujicim faktorem dimenzovani a délky potrubniho systému. Rovnomérnéjsiho
a efektivnéjs$iho odbéru energie ze zemniho podlozi dosdhneme vétSim poctem rozvodi
omens$i dimenzi napojené do jedné sbérné nadrze, v niz jsou ovladaci prvky
(odvzdusiovace, uzaviraci armatury atd.). V zavislosti na nadmotské vySce a orientaci
pozemku se trubky nachazi v hloubce od 1,2 - 1,5 metru. VétSina energie, kterou kolektor
odebere, vychdzi z prostoru mezi potrubim a povrchem. Naopak z plidy pod kolektorem

odebere jen zlomek celkové ziskané energie. Castou obavou ze zemnich kolektorti byva
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energetické vycerpani a namrzani rozvodného systému. Tyto obavy jsou pii spravném
dimenzovani soustavy zbyte¢né, protoze v lété je zemni masiv sluneCnim zafenim
prohiivan do hloubky né€kolika metra. Nabiti Ize také podpofit chlazenim budovy v 1été

a prebytecné teplo odevzdavat do podlozi. [45] [46]
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6 Tepelna cerpadla

Tepelnd cerpadla jsou strojni zafizeni vyuzivajici piedevSim druhy zdkon
termomechaniky: ,, Teplo nemiize pri styku dvou teles ruznych teplot samovolné prechdazet
z telesa chladnéjsiho na téleso teplejsi. ““ (Clausiova formulace) a zakon o zachovani energie.
Tato zafizeni vyuzivaji teplo odebrané z vnéjsiho (okolniho) prostiedi a vyuzivaji ho k vytapéni
vnitiniho prostiedi. Miizeme také fict, Ze prevadime nizko-potencidlni energii na vyssi teplotni
uroven. Funkce se da pfirovnat k systému, kterého vyuziva lednice, s tim rozdilem, ze chceme
dosahnout opacného efektu. Teplonosnéd kapalina protéka v potrubnim systému vné budovy
v zemi odebira tepelnou energii zemské plidy a je vedena do vyparniku tepelného cerpadla
uvnitt budovy. Vyparnik je prvni ¢asti obéhového cyklu tepelného cerpadla. Ve vyparniku je
odebirano teplo z teplonosné latky do chladiva vnitiniho okruhu. Chladivo piijima teplo z vody
ohtaté pouze vnéjsim okruhem a odpatuje se diky nizkému bodu varu. Nejvétsi vyhoda vyuziti
rozdilné latky pro vedeni tepla ve vnitinim okruhu od vody spocivé v jejim nizkém bodu varu.
Diky této schopnosti je latku nesenou ve vnéj$im okruhu mozné ohtat pouze za vyuziti teploty
pudy a zadnym zplisobem vnitini okruh nedohtivat. Odpatené chladivo nasavd kompresor
a jeho naslednym stlacenim se zvedne tlak a tim i jeho teplota. Dalsi hlavni ¢asti je kondenzator,
v némz chladivo odevzda své teplo do otopné soustavy vytapéného objektu. Kondenzat po
odevzdani vétSiny tepelné energie opousti systém pies expanzni ventil zpét do vyparniku.
Expanzni ventil zajist'uje prudké snizeni tlaku v chladivu, coz zptisobi tpIné zkapalnéni zbytku
par v kondenzatu. Kondenzat poté proudi zpét do vyparniku a cely proces se opakuje. [1] [45]
[46]

Rozhodovani, zda investor zvoli tepelné Cerpadlo, nebo jiny tepelny zdroj zavisi na
koeficientu uc¢innosti. Jednoduse fe¢eno, ¢im vyssi koeficient G¢innosti, tim méné energie se
spotfebuje na vytapéni. Ucinnost je vyjadiena pomoci parametric COP (coefficient
of performance). Koeficient vyjadiuje pomér mezi energii vyrobenou a energii dodanou. Pro
mozné porovnani tepelnych Cerpadel od rGznych vyrobcl jsou standardizovany provozni
parametry pfi konkrétnich podminkach. Tyto podminky maji oznaceni B0/35 a B0/55 dle
normy EN 14511. Oznaceni B0/35 udéva dva parametry. ,,0 znamena teplotu 0 °C. Je to
teplota, ktera je dodavana na vstupu do ¢erpadla neboli teplo latky ze zemé. ,,35* teplota, kterou
poustime do otopného systému. Tyto tdaje jsou dany pro laboratorni podminky a jsou pro

vSechny modely stejné. To umoziiuje investorovi jejich vzdjemné porovnavani v katalogu. [46]
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Okruhy pro tepelnd cerpadla neni mozné predimenzovat. Respektive pfi
pfedimenzovani se pouze prodrazi instalacni prvky. Kratkodobé pfedimenzovani okruhu mize

byt docasné 1 Zadané pro pripad mozného rozsifeni obytné jednotky v budoucnosti. [46]
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7 Rekuperace z Sedé vody

Pro rekuperaci se pouziva Seda voda tzn. voda, kterd je vypousténa z vany, sprchy,
mycky, susicky a pracky. Tuto instalaci Ize vyuzivat pouze pro piedehiev studené vody. Hlavni
vyhoda této technologie je ziskani tepla z ohfaté vody, za kterou investor jiz jednou zaplatil.
S instalaci tohoto zatizeni je diilezité pocitat jiz v projektové fazi, kdy je tfeba kanalizaci pfed
vymeénikem rozdé€lit na dva na sob& nezavislé okruhy — na Sedou vodu a splaSkovou vodu.
Z tohoto faktu vyplyva, ze instalace se provadi spiSe pro novostavby nez pro jiz stavajici stavby.
V piipadé€ instalace pro jiz vystavéné stavby je dilezité zhodnoceni, zda se volba rekuperace
Sedé vody vyplati. Instalace je spjata s vétSimi stavebnimi upravami a je financné, materidlové

a projekcné narocnd. [47] [48]

Systém funguje na velmi jednoduchych principech a nepottebuje zadné energeticky
narocné prvky. Funk¢nost systému je zaloZena na zékladnich fyzikalnich zékonech. Systém je
absolutn¢ nehlu¢ny. Prvek je tvofen z vnéjsiho plaste, ktery je tvofen z polypropylenu. Uvnitf
je vinuty vlnovec z nerezové oceli. Sed4 voda je v prostoru mezi polypropylenovym plastém
a nerezovym vinovcem, ve kterém proudi Cistd (pitnd) voda z fadu. Takto predehiatd voda
proudi dale do domu k zafizeni, jako jsou naptiklad bojler, pracka apod. Standardné ptivadéna
voda ma teplotu kolem 10 °C. Uzitim vyméniku lze dosdhnout ohfevu vody o 19-22 °C, tedy

predehiivat na teplotu 29-32 °C. [47] [48]
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8 Energeticka narocnost staveb

Nejprve je dilezité stanovit tepelné ztraty stavby. Tepelné ztraty jsou tuniky tepla
z interiéru do exteriéru, které je nutné nahradit novou dodavkou tepla. V rodinnych domech
jsou nadmérné uniky tepla disledkem Spatné nebo poddimenzované izolace, tj. skrze stény,
podlahy a stropy. Velké ztraty tepla se ¢asto vyskytuji i v mistech oken a dvefi a jsou zptisobené
Spatnym tésnénim nebo uzitim zastaralych materidlii. Problematika zatepleni je ve vétSing
dodéavaného tepla neboli jeho vyrobu ¢i ndkup. Nejefektivnéj§im feSenim je domy zateplovat
novymi materidly s nizkym prostupem tepla a zarovel vymenit stard okna a dvefe za nové.
V piipadé vystavby novych domu se toto doporuceni stdva natfizenim. Napiiklad, pokud by
projekt stavby obsahoval okna, ktera nejsou alesponl tfivrstva, mize byt stavba zamitnuta
z diivodu nedodrzeni stavebnich norem. V piipad¢€ kvalitni izolace budovy je dllezité zajistit
také vétrani, a to pfedeviim z hygienickych diivodi. Spatna cirkulace vzduchu vede k vyskytu
plisni. K tomu dochazi predevsim u starSich staveb. V projekci novostaveb je snaha o budovani
energeticky nenarocného domu. To znamena predejit v co nejveétsi mozné mife tepelnym
uniktim. U staveb nizkoenergetickych, nebo staveb pasivnich je nutné zajistit cirkulaci vzduchu
pomoci nuceného vétrani napft. rekuperaci. U staveb vyuzivajicich systém rekuperace je ptisné
hlidano, aby stavby splitovaly piisné pozadavky. Ceskymi normami a vyhlaskami je stanoveno
zakladni rozc¢lenéni staveb dle energetické naroCnosti. Zjednodusenou rovnici 8.1 Ize urcit

orientacni energetické ztraty budovy. [49]
Qc=5n-q (8.1)
Q¢ — Celkové tepelné ztraty [W]
S, — Zastavéna plocha [m?]
q — Spotieba tepla [%]

Roz¢lenéni domt dle energetické narocnosti:

— Standardni domy — spotieba tepla 120-150 kWh/m? roéné
— Nizkoenergetické — spotieba tepla do 50 kWh/m? ro¢né

— Pasivni domy —spotieba tepla do 15 kWh/m? ro¢né

— Nulové domy —spotieba tepla do 5 kWh/m? ro¢ng
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Stavby s vétsi energetickou naro¢nosti, nez uvadéji normy pro stavbu ,,Standardniho

domu* jiz v dne$ni dob¢ neni mozné postavit.

Rozdéleni domi dle specifické spotieby tepla q (W/m?)

— Standardni domy — 50 [W/m?]
— Nizkoenergetické —35-40 [W/m?]
—  Pasivni domy —<15 [W/m?]
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9 Prakticka cast

V praktické casti této diplomové prace bude vybrana a aplikovana vhodnéa kombinace
zdrojii energie pro objekt v jiznich Cechach, nedaleko mésta Tabor. Cilem je navrh vhodnych
obnovitelnych zdroji pro obytny dim fungujici v systému ostrovniho provozu pro rodinu se 4
az 6 Cleny. Tedy dva dospéli 1idé a 2 az 4 déti. V navrhovaném projektu se bude jednat
o novostavbu se zastavénou plochou 233 m?. Stavba, i pfes zvysené niklady na vystavbu
v porovnani se standardnim domem, je uvazovana jako pasivni. Na zaklad¢ podminek lokality
bylo vylouceno nékolik typli obnovitelnych zdroji, piedev§im z geografickych divodu.
Naptiklad v blizkosti stavby neni zaddny vodni tok, a proto vodni elektrarna neni vhodna.

V uvahu nepiipadé ani elektrarna vétrna z divodu nevhodnych povétrnostnich podminek.

Pro tuto studii byla zvolena kombinace spalovani biomasy krbovych kamnech
s moznosti akumulace teplé vody a pro zasobovani elektfinou fotovoltaicky systém se stieSnimi

panely a lithiovymi akumulatory.

V pribéhu roku je spotfeba energie zavisla na pocasi. Topné obdobi je omezeno od 31.
zafi do 31. kvétna. V téchto 8 mésicich je predpokladano vytapéni a ohfev vody spalovanim
biomasy v krbu a ziskavani elektfiny za pomoci fotovoltaické elektrarny. Ve zbyvajicich
4 mesicich (letnim obdobi) bude zajist'ovat vytapéni, ohtev vody i elektiinu pouze fotovoltaicka

elektrarna.

9.1 Vypocet spotreby tepla pro jednu topnou sezénu

Pro vypocty stanovujici spotiebu energie a tepla se musi urcit lokalita stavby. Vstupni
hodnoty pro lokaci okres Tabor v tabulce 1. Tato data jsou vychozi pro dalsi vypocCty a jsou
dale uzita pro navrhy technického feseni. Jedna se o hodnoty, které Ize najit v normé ,,CSN 38
3350 Zdsobovani teplem™ a normé ,,CSN 06 0210 Vypocet tepelnych ztrdat budov pii tistiednim
vytapeni. [49] [50] [51]

Tabulka 1 — Normované hodnoty pro lokalitu Tabor [49] [51]

Nadmotsks | ¥onkovni Otopné obdobi pro
. voika vypoctova
Lokalita Y teplota tem=12 °C tew=13 °C tem=15 °C
h te tes d tes d tCS d
[m] [°C] [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Tébor 480 -15 3 236 | 35 | 250 5 289
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Celkova spotieba tepla pro jednu sezonu je dana souctem tepla potiebného pro vytapéni
obytné jednotky a tepla potiebného pro ohiev teplé vody. Teplo potfebné na pokryti tepelnych
ztrat je vypocteno pomoci rovnice 9.1. [50] [49] [52]

Qc = Sn.q (9.1)
Q¢ = 233.15
Qc =3495W = 3,5 kW
Q¢ — Celkové tepelné ztraty [W]
S, — Zastavéna plocha [m?]
q — Spotieba tepla [%]

V rovnicich 9.2 a 9.3 jsou zohlednény opravné soucinitele ovliviiujici vytapéni objektu.

[49] [50] [52]
E=¢.6.€4 (9.2)
€=0,8.095.1
e=0,76[-]
e; — Soucinitel nesoucasnost tepelné ztraty vétranim [—]
e; — Soucinitel snizeni teploty béhem dne nebo noci [—]
eq — Soucinitel vyuzivani budovy v pribéhu tydne [—]
€ — Opravny soucinitel [—]
D =d.(tis — tes) 9.3)
D = 250.(21 — 3,5))
D = 4375 [den .K]

d — Délka topného obdobi [den]
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tis — Teplota v interiéru [°C]
t.s — Vypoctova primérna exteriérova teplota [°C]
D — Vytapéci denostupné [den . K]

Vzorce 9.4 stanovuje potiebu tepla pro jednu otopnou sezonu.

& 24.Qc.D

QVYT,r = PP UEPIEY (9.4)

Nno-Mr ' (tis—te)

076 24354375
Quyrr = 0,95.0,98 (21 — (—15))

MWh]
rok

kWh
Quyrr = 8333,3 [W] = 8,33 [
. KWh
no — UCinnost obsluhy [K
1, — Uinnost rozvodu vytapéni [%]
t. — Exteriérova vypoctova teplota [%]

s ., [kWh
Qvyrr — Celkové rocni teplo pro vytapéni [K]

Rovnice 9.5 stanovuje potiebné teplo pro ohiev uzitkové vody pro domacnost na jeden

den. [49] [50] [52]
Qruva = (1 +2).¢,. Vap. (3 — t4) (9.5)
Qryvq = (1+0,5).1,163.0,225. (55 — 10)
Qryv,a = 17,66 [kWh]

z — Koeficient energetickych ztrat [- ]
o . . w
¢, — Mérna tepelna kapacita vody [kg—K
. R . m3
V2p— Spotieba vody teple uzitkove vody [E]

t, — Teplota teplé uzitkové vody [°C]
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t; — Teplota studené vstupni uzitkové vody [°C]

. y A . Wh
Qryv,a — Denni teplo pro ohiev teplé uZitkové vody [E]

Vypocet ro¢ni spotieby tepla pro ohiev teplé uzitkové vody je dan rovnici 9.6. [49] [50]

[52]

(ta—tsp1)
Qruvr = Qryv,a-N + 0,8, QTUV,d-Z—l (N—-4d) (9.6)

(tz - tsvz) '

(55 — 15)

QTUV,T‘ = 17,66 * 365 + 0,8 * 17,66 * m * (365 — 250)
— 5714 [kWh] =571 [MWh]
Qruv.r = rok| 7 rok

N — Pocet pracovnich dni soustavy [dny]
ts — Teplota studené vody v 1été [°C]

tsvz — Teplota studené vody v zimé [°C]
s y A . Wh
Qryv r — Celkové rocni teplo pro ohiev teplé uzitkové vody [ﬁ]

Celkova ro¢ni spotieba pro jeden kalendaini rok je déna rovnici 9.7. Vysledky téchto

rovnic jsou srovnany v piehledné tabulce v ptiloze 1. [49] [50] [52]

Qr = Qryvr + Quvyrr (9.7)
0, = 5,71 + 8,33

Q, = 14,05 [

Q. — Celkové ro¢ni spotieba tepla [W—h]

rok
9.2 Vypocet spotreby elektrické energie

Rovnice 9.8 vypocita denni vykon (P, ). Tento vypocet je nutné opakovat pro kazdou

polozku samostatné.

PS o t Tov.
Pien. = pltTg [kWh] (9.8)
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Pgpot. — Vykon spotiebice [W]
tprov. — Denni Cas provozu [hod]
Pgen. — Denni vykon spotiebice [Wh]

V tabulce 2 jsou podrobné€ rozepsany spotfebi¢e v domécnosti, jejich vykon (Pgyt)
a doba provozu (tprep,). V poslednim sloupci jsou jednotlivé vysledky rovnice 9.8. Tyto dil¢i

vysledky jsou nasledné secteny do celkové spotieby domécnosti (Pyym.)-

Tabulka 2 — Spotrebice v domdcnosti [53]

V}ikor.lv Cas provozu | Denni vykon
L spotiebice
Druh spotiebice P tprov. Pen.
P!
[W] [hod] [kWh]
Komb%rvlované chladnicka s 100 3 0.8
mrazni¢kou A+
Pracka 425 3 1,275
Mycka na nadobi 450 3 1,35
Televize 80 6 0,48
Mikrovinna trouba 1100 0,5 0,55
Rychlovarna konvice 1200 0,5 0,6
Zehlicka 650 0,2 0,13
Susicka pradla 350 4 1,4
Notebook 50 10 0,5
Router 7 24 0,168
Nabijecka na mobil 50 1 0,05
Digestot 50 3 0,15
Indukéni deska 1800 2 3,6
Osvétleni 80 5 0,4
Vodarna 550 1 0,55
Cistirna odpadnich vod 80 4 0,32
Vysavac 900 1 0,9
Vlastni spotieba elektrarny 25 24 0,6
Horkovzdu$na trouba 1200 1 1,2
Spotieba domacnosti Pyom. 15,023
Celkova rocni spotfeba [kWh/rok] 5483

Vrovnici 9.9 se vypoCitd procentualni zatizeni spotfebiCem (Zspor) z denniho
vykonu (Pgen ). Nasledné pomoci rovnice 9.11 je urceno, kolik procent z daného spotiebice

funguje jednu hodinu.
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Zspor. = 522+ 100 [%] (9.9)

dom.

P;ne — Denni vykon spotiebice [Wh]
P;om. — Spotieba elektiiny v domacnosti [W]
Zspot. — Procentualni zatiZzeni spotfebi¢em [%]

V rovnici 9.10 v8echny spotiebice délime Casem provozu (tprop.). Minimaln€ ovsem
jednou hodinou a maximalné ¢tyfiadvaceti hodinami.

ZS ot. %
Zproc. = = (] (9.10)

tprov h
tprov — Cas provozu spotiebice [hod]
Zproc. — Procentudlni zatiZeni spotiebiCem za hodinu [%]

Definované zatizeni sit¢ spottebici je patrné ve sloupcovém grafu 1. Graf 1 byl sestrojen
za pouziti rovnic 9.9 a 9.10 a znézoriiuje procentudlni zatizeni sit¢ v pribéhu dne. V poslednim
kroku se procenta zatizeni spotiebiCe (Zy,,..) rozdéli do jednotlivych dennich hodin. Nasledné
seCteme hodnoty kazdého spotiebice, ktery je v danou hodinu v provozu. Napiiklad mize bézet
soucasn¢ pracka, televize, router a rychlovarnd konvice. Na svislé ose grafu 1 jsou procenta
zatizeni sit€¢ v danou hodinu. Na vodorovné ose jsou vyobrazeny denni hodiny od jedné hodiny
ranni do pilnoci. Tento graf zpfesnéni vypocty nahranim téchto dat do programu PVGIS

(kapitola 9.4).
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Procentuelni zatizeni sité v prlibéhu dne
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Procentualni zatizeni sité [%]

O N b O

Graf 1 — RozloZeni zatiZeni sité

9.3 Vypocet spotieby biomasy

V obdobi otopné sezony, kdy dochazi ke snizeni intenzity slune¢ni energie pro chod
fotovoltaické elektrarny, vyplnime nedostatek tepelné energie spalovanim biomasy. Vypocty
na potiebu palivového dfivi obsahuji rovnice 9.12, 9.13, 9.14, 9.15, 9.16 a hodnoty jsou
ptehledné vypsany v tabulce 3.

Pomoci rovnice 9.12 se ur¢i vyhievnost dieva. Ta se 1i8i dle vlhkosti. Zde pocitaime
s vlhkosti 20 %. Hodnota Hyzep,q s = 18 500 [;j—;] je odvozena z grafu v ptiloze 2. Nebo ji lze

ziskat z odbornych webt (napt. TZB-info [54]).

g = Harevas=30W 4 9.11)
100+w

18500 —30.20
T 100+ 20

.100
kj M] GJ
H = 14917 [—] = 14,917 [—] =0,014917 [—]
kg kg kg

1y . ¥ k
Hgiepq s — Vyhfevnost suchého dieva [é]

w — Vlhkost dieva [%]

H — Vyhtevnost palivového dieva [%]
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Rovnice 9.13 vypocita jaké teplo je potieba pro ohiev teplé uzitkové vody v letnim

obdobi.

Qruv,isto = Qruv.a- Naen,sto (9.12)

Qruvisto = 17,66.115

M Wh]

= 2030,9 [kWh] = 2,03 [
QTUV,létO - ) TOk - & TOk

Ngen 16¢0 — Pocet dnii mimo topnou sezénu [den]
, y A . Wh
Qryv,a — Denni teplo pro ohiev teplé uzitkové vody [@]

.. . . [wh
Qruv 60 — Teplo pro teplou uZitkovou vodu mimo topnou sezénu —

Rovnice 9.13 vyjadiuje potiebné teplo pro otopnou sezonu véetné tepla pottebného pro

ohtev teplé uzitkové vody.
Qtop = Qg — QTUV,léto (9.13)
Qtop = 14,05 — 2,03

MWh
rok

GJ
=12,02 ~ 12,02. 3,6 = 43,26 |—
Qrop [ ] [rok]

Qg — Celkové ro¢ni spotieba tepla [%]

, o .. Wh
Qtop — Teplo na topnou sezénu pro vytapéni a teplou uZitkovou vodu [E]

Rovnice 9.15 a 9.16 vypocita potiebnou hmotnost a objem palivového dieva.

Qto
Mareva = H _tnpo (9.14)

4326
Mateva = 57014917 .0,98

ol

Maieva = 2900 [rok

o — U¢innost otopného systému [—]
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o y . . k
Mgrerq — HmMotnost palivového dieva na jednu topnou sezénu [ﬁ]

Vdfeva -

Vireva =

__ Pdyieva,1

Maieva

(9.15)

531
2959,42

Vateva = 5,46 [m3]

. v kg
Pateva,1 — Hustota rovnaného dieva [ﬁ]

Vateva — Objem dfeva pro topnou sezénu [m3]

V tabulce 3 jsou piehledné vypsany vysledky vSech ptedeslych rovnic, které jsou pro

vypocet spotieby dieva potiebné.

Tabulka 3 — Potieba dreva pro vytapéni

Veligina Jednotka | Hodnota Definice
Hareva,s [kJ/kg] 18500 | Vyhrevnost teoreticky suchého dreva
w [%] 20 Vihkost dreva
H [MJ/kg] || 14917 | V¥hirevnost palivového dieva s 20 % vihkosti,
H [kWh/kg] 4,144 |1 kWh/kg = 3,6 MJ/kg
0 [MWh/rok] || 14,05 | Celkova rocni spotieba energie na ohiev vody a
' [Glrok] | 50,57 |wytdpéni
Qruva [kWh] 17,66 | Potrebné teplo pro ohiev vody na den
Nenléto [den] 115,00 | Pocet dnit mimo topnou sezona
Qruv.iéto [MWh/rok]|| 2,03 | Potreba tepla pro ohiev vody mimo topnou sezonu
[MWh/rok]| 12,02 | Potieba tepla pro topnou sezénu na ohiev vody a
Qtop roov oy
vytapeni
[GJ/rok] 43,26
Mteva [kg/rok] 2900 | Potrebna hmotnost dreva
= 3 5 ; _75 0
Dateras [ke/m’] 531 |prm.rm Im rm’/nanych polen, obsahuje 60-75 %
dreva (prostorovy metr)
Vteva [m?] 5,46 |objem dieva

V rovnici 9.16 jsou celkové naklady na kupované dievo, kterou nejvice ovliviiuje cena

nakupu.

Nkp = Nageva1 - Vareva

(9.16)
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Ngp = 2100.5,46
Ngp = 11470 [K(]
: L K&
Ngjievar — Naklady na kupované dievo [ﬁ]
Ngp — Celkové naklady na kupované dievo [K(]

Celkové néklady na praci se dievem je dan rovnici 9.17. Zde se pocitd s dobou, ktera je

potieba na uskladnéni dieva.
Nos = tski- Nospr. (9.17)
N,, = 10.150
N,, = 1500 [K¢]
Nys pr. — Néklady hodinové sazby ¢lovéka [K¢]
tor — Cas skladani dfeva [hod]
N,s — Celkové naklady na praci s nakupovanym dievem [K(¢]

Naklady na dopravu jsou dany rovnici 9.18. Ta je ovlivnéna velikosti piepravni

soupravy, vzdalenosti od mista dodani a cenou pohonnych hmot.

Vareva

Ndop.cel.l =7 y -SVzd.-Ndop. (9.18)

5,46
Ndop.cel.l = T .36.100

Ndop.cel.l = 3600 [K¢]
Syza. — Vzdalenost dopravy [km]

Voozu — Objem piepravniho prostoru [m3]
Ngop. — Néklady za dopravu [:—;l]

Ngop.cer.1 — Celkové naklady za dopravu dieva [K¢]
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Vyse vypoctené hodnoty se promitnou do celkovych ndklad za nakoupené palivové

dfevo. Suma téchto polozek je dana rovnici 9.19.

Neerq = Nos + Ngp + Ndop.cel.l (9.19)

N,er1 = 1500 + 11704 + 3600

N,o11 = 16570 [K¢]

N,¢1.1 — Celkové naklady za nakupované dievo [K(]

Z divodu moznosti snizeni nakladi jsou uvedeny dvé tabulky. Tabulka 4 uvadi cenu jiz

zpracované¢ho dieva. Tedy s minimalni ¢asovou zatézi.

Tabulka 4 — Naklady na zakoupené dievo

Néklady kupovaného dieva
Velic¢ina | Jednotka | Hodnota Definice
Narevar | [K&/m?3] 2100 Cena dreva za I prm, jehlicnatého dreva 1900-2200K¢
Nkp [K¢&] 11470 | Naklady koupeného dieva
Neop | [K&/km] 16 Cena prepravy cca 36 Kc/km, preprava po 8 prm nebo 5
prm
Svzd. [m] 100 Vzdalenost prepravy tam i zpét
Nospr. | [KE/hod] 150 Priumérna cena prace cloveka
tekl [hod] 10 Cas prace skladani dieva
Nos. [K¢] 1500 Celkova cena prace
Naop,cel,1 [K¢] 3600 Cena za dopravu
Neei | [KE/Rok] 16570 | Naklady na kupované dievo

Cas na zpracovani vlastnimi silami je dan rovnici 9.20. Zde je pouzit odhad vykonnosti

déInika. Tedy, Ze jeden m> zpracovaného dieva zabere dobu cca 6,6 hodiny. Cas je poéitan od

pokaceni stromu az po findlni slozeni do hranice.

tpra. = Vateva - tm3 (9.20)

typra, = 5,46. 6,6

tzpra. = 36 [hod]

tzprac. — Cas zpracovani dfeva vlastnimi silami [hod]

t,,3 — Cas na zpracovéani jednoho m? dfeva [hod]
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Rovnice 9.21 udava celkové naklady na praci se dfevem v zavislosti na hodinové sazbé

a Casu zpracovani.
Nos2 = tzpra.- Nospr. 9.21)
N, = 36.150
N,., = 5407 [K¢]
Nos pr. — Néklady hodinové sazby ¢lovéka [K¢]
N, — Celkové naklady na praci se dievem [K(]

Nedilnou soucasti pro urychleni prace jsou stroje rovnice 9.22 udava naklady na tyto

polozky. Jednotlivé polozky jsou vydé€leny roky pouzivani, kromé pohonnych hmot.

__pila | cirkularka | Stipatka
Nstroje = 5+ =5+ 2

+ Nyon (9.22)

19235 16999 14090
+ +

Nstroje = 15 20 20 + 1500

Nytroje = 4337 [K{]
Pila — Naklady motorové pily [K¢]
Cirkularka — Naklady elektrické pily na déleni polen [K¢]
Stipacka — Naklady elektrického $tipaciho stroje [K¢]
Npon. — Naklady na pohonné hmoty [K¢]
Ngtroje — Néklady na zpracovatelské stroje [K¢]

Celkové néklady na zpracované dievo je dana rovnici 9.23. VSechny néklady jsou
uvedeny vySe, kromé ndkladu na dfevo té¢Zené (N ). Tento naklad se pocita stejné jako rovnice
9.16, akorat jsou zde rozdilné ndklady na dfevo nakoupené. Diivodem je rozdil ve

zpracovatelnosti dfeva.
Neerz = Noso + Npt + Nstroje + Ndop.cel.z (9.23)

N1z = 5518 + 1365 + 4337 + 1080
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N, = 12189 [K{]
N, 2 — Celkové naklady na zpracované dievo [K¢]

Tabulka 5 zahrnuje naklady pro zaopatieni dieva vlastnimi silami, tedy téZby dieva
v lese, Stipani a ptipravy pro spalovaci proces. Zde jsou piehledné sepsany vSechny vstupni

1 vypoctené hodnoty.

Tabulka 5 — Nadklady na tézené dievo

Velicina Jednotka | Hodnota Definice
Nareva2 [K&/m?] 250 | Cena dreva za I prm, jehlicnatého dreva 0-250K¢
Npt [K¢] 1365 | Naklady dreva téezeného
Naop. [K¢&/km] 36 Cena prepravy cca 36 Kc/km
Svzd. [m] 30 Vzdalenost prepravy tam i zpét
Nos.pr. [K&/hod] 150 | Priimérna cena prace cloveka
tzpra. [hod] 36 Cas zpracovani dieva 6,6 hod/m’
Nos2 [K¢] 5407 | Celkova cena prace
Naop.cel.2 [K¢] 1080 | Cena za dopravu
Ntroje [KE/Rok] | 4337 |Stroje na zpracovani dreva
Neel2 [KE/Rok] | 12189 | Naklady tezeného dieva

Z vysledki v tabulce 4 a tabulce 5 1ze vyc¢ist nakladové rozdily dokdzané rovnici 9.24.
Je zde tedy prostor pro snizeni ndkladi na palivo. I pfes nizsi naklady v tabulce 5 patrné
z rovnice je pro dalSi vypocty volen zpusob zdsobovani z tabulky 4. Je to z divodu vyssiho

komfortu a pohodli.
Ncel.l > Ncel.z (9-24)

16570 > 12189

9.4 Navrh fotovoltaické sestavy

Pro navrhovany systém v této diplomové praci je pouzivano webové rozhrani PVGIS.
Software umoziiuyje ze ziskanych dat z druzice odhadnout vykon fotovoltaické elektrarny. Tento
software umoziuje konkrétni simulaci tak, ze vytvari schéma dané situace a z n¢j vypocita
velikost a potencial vyuzitelnosti akumulator. Diky tomu je mozné optimalizovat, popiipadé

redukovat pofizovaci ndklady. Program v zavislosti na zadanych parametrech vygeneruje grafy.
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Z nich je mozné vy¢ist kolik procent dni v daném mésici bude akumulator nabity, nebo naopak

vybity.

Rovnice 9.25 vypocita celkovy denni vykon potiebny pro ohiev teplé uzitkové vody
a spotieby elektrické energie. Tento vypocet je potfeba pouze pro provoz domacnosti v letnich

meésicich.
Pdom,L = Pgom + QTUV,d (9.25)

Paomr = 15023 + 17660

Wh
Pdom,L = 32683 [E

X , [Wh
Piom — Spotfeba domécnosti [E]
i F e : Wh
Qruv 4 — Denni teplo pro ohiev teplé uzitkové vody [E]

Pyom, — Celkovy denni vykon [%]

Celkovy instalovany ptikon fotovoltaické elektrarny je dan rovnici 9.26. Vysledek je

nasobek vykonu stitkové hodnoty panelu (ptiloha 3).
Py =n, .495 [Wp] (9.26)
P, — Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny [Wp]
n, — Pocet fotovoltaickych paneld [ks]

Celkova kapacita akumulatori je dana rovnici 9.27. Vysledek je néasobek kapacity

jednotlivych moduld akumulatoru (pfiloha 4).
Cax. = Ngk. - 2560 [Ah] (9.27)
Ngk. — PoCet akumulatora [ks]

Cax. — Celkova kapacita akumulatora [Ah]
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Do programu PVGIS byla zaddna vstupni data z ptfedchozich vypoctl, které jsou

ptehledné vypsana v tabulce 6 a daty z grafu 1..

Tabulka 6 — Parametry zadané do PVGIS

Zadavani do systému PVGIS, soufadnice 49,430,14,715, nadmoiska vyska 435 m
5 Velic¢ina Jednotka | Hodnota Definice
§ Ptikon instalovany [Wp] 36630 | Nasobky panelu "n" (n-495)
S Kapacita akumulatoru [Wh] 25600 | Ndasobky bateriového clanku "n" (n-2560)
§ Spodni Limit pro vybiti [%] 20 Jiz vysveétleno u baterii
& | Spotieba domacnosti (Paom.z) [Wh] 15023 | Viz. Vypocty, pouze elektrina
5 Instalovany piikon [Wp] 36630 | Nasobky panelu "n" (n-495)
§ Kapacita akumulatoru [Wh] 25600 | Ndasobky bateriového clanku "n" (n-2560)
\g Spodni Limit pro vybiti [%] 20 Jiz vysveétleno u baterii
E’ Spotieba domacnosti (Paom.1) [Wh] 32683 | Viz. Vypocty, elektFina + ohiev vody

Na grafu 2 jsou vyobrazeny dvé hodnoty. Modrou barvou je procento dnit v mésici, kdy

bude baterie nabita na 100 %. Cervenou barvou jsou procenta dnii v mésici, kdy bude baterie

dosédhne pod kapacitu 20 %. Tento graf promitd zatiZzeni pouze spotiebu elektrické energie

domaécnosti Pgom. A tedy odrazem zadanych hodnot z tabulky 6, fadky: Topné obdobi. Z grafu

je patrné, ze k nejvétsimu vybiti dojde v prosinci. V pfepoctu na dny, to je 4,5 dne, kdy baterie

bude vybita na hodnotu 20 %.
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Vykonnost akumulatora pro fotovoltaicky systém
bez zatéze ohrevu
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Graf 2 — Vykonnost akumulatorii bez ohFevu

V grafu 3 je zohlednéna oproti grafu 2 jesté zat€z pro ohtev teplé uzitkové vody. Zadané
hodnoty jsou z tabulky 6, fadky: Letni obdobi. V tomto grafu jsou dllezité predevsim mesice
kvéten az srpen. Jsou to mésice, kdy se nebude vytapét diim biomasou. Teplo cerpané z tohoto

zdroje bude muset byt nahrazeno fotovoltaickou elektrarnou.

Vykonnost akumulatora pro fotovoltaicky systém
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Graf 3 — Vykonnost akumulatorii s ohrevem
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9.5 Investi¢ni naklady

V kapitole 9.4 vysly potiebné parametry pro nasledny cenovy navrh fotovoltaické
elektrarny. Funkc¢nost a smysl komponent k sestaveni fotovoltaické elektrarny jsou detailné

probrany v kapitole 2.

V rovnici 9.28 je vypocet pro kompletni naklady za danou polozku. Tedy pocet

komponent vynasoben nakladovou cenou kazdého prvku.

Ngpcetk. = X NELks.- Ne, [KC] (9.28)

ngL sk, — Pocet prvki elektrarny [ks]
N, — Naklad jednoho prvku fotovoltaické elektrarny [K¢]
Ng; ceie. — Celkové naklady prvku fotovoltaické elektrarny [K¢]

V tabulce 7 jsou uvedeny ceny za jednotlivé polozky. Mérna jednotka akumulatorti a FV
panelt byla vypoctena v kapitole 9.4. Na trhu neni bézn¢ k dostani zatfizeni o tak velkych
kapacitach (napt. ménic). A kdyz je, tak cena je astronomicka. Proto se sestava sklada z vice
stejnych komponent (mérna jednotka 4). Ceny uvedené v tabulce 7 maji realny podklad
dohledatelny na internetu (napt. www.alfieco.cz). Je mozné dohledat drazsi i levnéjsi varianty

komponentl v rozmezi asi 10 %.

Tabulka 7 — Cenovy rozpocet fotovoltaicke elektrarny

Zatizeni Mj Cena N
Akumulatory 10 | 31990 K¢ 319900 K¢
FV panely 74 5290 K¢ 391 460 K¢
Me¢éni¢ hybridni 4 69 938 K¢ 279 752 K¢
Wifi konektor 4 650 K¢ 2 600 K¢
Bateriovy management 4 24 900 K¢ 99 600 K¢
Ostatni material 4 27370 K& 109 480 K¢
Prace 160 250 K¢ 40 000 K¢
Celkova cena za sestavu 1242 792 K¢

Pro stanovené tepelné ztraty budovy jsou vybrana vhodné krbové kamna, ktera vyzaiu;ji
teplo do prostoru a zaroven teplo piedavaji otopnému okruhu. Vytipovany krb pokryva tepelné

ztraty 3,5 kW. Voda je ohfivdna tepelnym vykonem 7,5 kW. Cely systém vytapéni budovy
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a ohfevu vody je projektovan s akumulacni nadrzi. Ta umoziuje ohtev teplé uzitkové vody

a zaroven udrzuje teplotu otopné soustavy.

Velikost akumulacni nadrze byla vybrdana s imyslem udrzeni teplé vody po dobu
dvaceti Ctyt hodin. Tento stanoveny ¢asovy horizont by mél odpovidat dobé, kdy je akumulacni
nadrz schopna pokryt nulovy pfikon. Tedy dobu do dalSiho zatopu. Teplo potifebné k nabiti

akumulac¢ni nadrZe je dano rovnici 9.29.
Qobs ,an = C-Vaku- (tvodakon — tvodavst) (9.29)
Qopsanan = 1,163.0,8.(80 — 20)
Qobsanan = 55,8 [kWh]

¢, — Mérna tepelna kapacita vody [kgiK

Vaku — Objem akumulaéni nadrze [m3]

tvodakon — Teplota vody akumulaéni nadrze v nabitém stavu[°C]

tvoda kon — Teplota vody akumulacni nadrze ve vybitém stavu [°C]

Qobsan.an — Teplo piivedené pro nabiti akumulacni nadrze [kWh]

Doba potfebna k nabijeni akumulacni nadrze pouze tepelnym zdrojem spalovacim

biomasu udava rovnice 9.30.

Qobsah,AN
tnabijeni = ond::j—Qc (9.30)

55,8
tnabijeni = 102-3%5

thabijeni = 8,3 [h]
Qzdroj — Tepelny vykon krbovych kamen [Wh]

Q¢ — Celkové tepelné ztraty [W]

tnabijeni — Cas nabijeni akumulacni nadrze [h]
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Doba, po kterou neni potieba topit a akumula¢ni nadrz udrzi teplotu otopné soustavy na

20 °C je vypocteno rovnici 9.31.

Qobs AN
toybijeni = = o (9:31)
55,8
tvybijeni = ?

toybijeni = 15,9[h]
toybijent — Cas vybijeni akumulaéni nadrze [h]

Souctu Casi, kdy se akumulaéni nadrz nabiji, tedy doby vytapéni biomasou, a nasledné

¢asu vybijeni, kdy jiz neni pfisun dalSiho tepla. Dostaneme rovnici 9.32.
teet. = toybijeni T tuybijeni (9.32)
teer. =83+ 159
teer. = 24,3 [h]
tcer. — Celkovy ¢as nabiti akumula¢ni nadrze [h]

Pomér hmotnost potfebného palivového dieva a doby otopného obdobi uddva hmotnost

dfeva pro zatop na jeden den vypocteno rovnici 9.33.

Men = —428 (9.33)
2900
mden = 250
kg
Maen = 11,6 [E]

Mgieva — Hmotnost palivového dieva na jednu topnou sezénu [%]
d — Délka topného obdobi [den]

e . k
Mge, — Hmotnost spaleného dieva za jeden den [ﬁ]
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Aby bylo dosazeno co nejpfesnéjSich vypoctl, je nutné pocitat s naklady, které jsou
schovany v obsluhovani topného zafizeni. V rovnici 9.34 se tedy promitne minimalni cas
zatapeni a Cas piikladani. Minimalni ¢as, z divodu maximalniho hmotnostniho pfilozeni dieva

do kamen.

Mmax

Naom vyt = <(M —1).t, + tr> Nos pr. (9.34)

11,6
Naomvyt = <H - 1) .0,1+40,17 }.150

K¢
Ndom,vyt - 66,13 [a]
Mpax — Maximalni hmotnostni davka do spalovaciho prostoru [kg]
t,— Cas ptikladani [hod]
t,— Cas rozdélani [hod]

Nys pr. — Néklady hodinové sazby ¢lovéka [K¢]

M

Ngom,vye— Néklady na obsluhu vytapéni [dKTCn]

Prvni ¢ast tabulky 8 znazornuje stanoveni doby nabijeni a vybijeni akumulacni nadrze.
Druha ¢ast tabulky je zamétena na odhadovanou dobu zatdpéni a ptikladani v pribéhu jednoho
dne a s tim spojené naklady. V zavéru tabulky je uvedena cena vytapénych krbovych kamen

a akumulacni nadrze. Technické listy zatizeni jsou v piiloze 5 a ptiloze 6.
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Tabulka 8 — Vydrz akumulacni nadrze a cena otopnych prvkii

Otopna soustava a akumulace vody
| Akumulagni n4drz (ATTACK TUV 800K) Va, 08| [m’]
% Krbova kamna (VISBY 1I) Qi 10.2] [kW]
2 o | Quiro 10,2 [kW]
% ;;; Qc 3,5 [kW]
% ; Vaku. 0,8 [m’]
E %? tvoda vst. 20| [°C]
S g tvoda kon. 80| [°C]
§ = | Qobsa an 55.8| [kWh]
% thabijen 8,3 [h]
A | tubijens 159 [h]
teelkova 243 [h]
o Max. hmotnost na pfilozeni mmax 3,1 | [kg/hod]
% B} Hmotnost dieva potfebna pro denni zatop mgen 11,6 | [kg/den]
% E Primérna hodinova sazba Nos pr. 150 | [k¢/hod]
; 2 | Cas rozdélani t; 0,17| [hod]
5 | Cas ptilozenit, 0,10| [hod]
= Celkova cena Naom,vyt 66,13 | [ké/den]
Cena otopnych prvki
Akumulaéni nadrz (ATTACK TUV 800K) 76 482 | [K¢]
Krbova kamna (VISBY 1) 61990 | [Kc]
Cena celkem za zdroj a uchovéani tepla 138472 | [Kc<]

9.6 Ekonomické zhodnoceni

Zivotnost fotovoltaické sestavy je po¢itana na obdobi tficeti let. S timto predpokladem
jsou rozpocitdny naklady na jednotlivé roky. Vyjimkou je stfida¢, u kterého se zivotnost
zkracuje o polovinu, tedy maximalné patnact let. Proto je v celkovych nakladech v tabulce 9
zapocitavan stiida¢ zvlast, respektive navic. Déle je rozpocitana cena krbovych kamen taktéz
na predpokladanou zivotnost tficeti let. Naklady na dfevo zahrnuji pouze jeden rok stejné jako

ostatni obsluzné néklady. Po secteni vSech polozek dostdvame celkové ro¢ni naklady.
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Tabulka 9 — Naklady celého systému na rok provozu

Celkové naklady na systém elektricky a vytapéci na rok Ncel.
Zivotnost systému 30 | [rok]
Fotovoltaicka elektrarna 41 426 | [KE]
Vyména stridace 1x za 15 let 18 650 | [K¢]
Revize elektrického systému 750 | [K¢]
Otopna soustava 4 616 | [K¢]
Naklady biomasy na rok 16 570 | [K¢]
Revize kominu 500 | [K¢]
Naklady na obsluhu zatopu na rok 16 533 | [K¢]
Celkové roéni naklady Neel 99 045 | [K¢/rok]

Tabulka 9 udava celkové ro¢ni néklady, které Ize nasledn¢ vyd¢lit vyuzitym vykonem
vypoctenym rovnici 9.7 a rocni spotiebou elektiiny domacnosti z tabulky 2. Prebytek elektrické
energie vyrobeny fotovoltaickou elektrarnou nezapocitdvame. Vysledek v tabulce 10 udava,
jaka bude celkova cena za 1 kWh vykonu. Néklady na vyrobenou kWh v piipad¢ vyroby
navrzenym syst¢tmem c¢ini 5,07 K¢&/kWh, cena bézné elektfiny se nyni pohybuje

okolo 6,7 K¢/kWh.

Tabulka 10 — Provozni naklady ostrovni sestavy

Provozni néklady ostrovni sestavy

Celkové ro¢ni naklady Neei 99 045 | [K¢/rok]
Vyuzity vykon soustavy 19 531 | [kWh/rok]
Cena vyrobené elekttiny 5,07 | [KE/kWh]

Roc¢ni néklady na provoz ostrovniho systému jsou 99 045 K¢/rok. V porovnani
s roénimi ndklady na elektfinu ziskanou ze sit¢ (130 860 K¢/rok) je navrhovany systém
podstatné levnéjsi. To dokazuji vysledky celkovych ro¢nich nékladi z tabulky 9 a tabulky 11.
Soucinem prumérné ceny elektiiny za kWh a ptikonu spotfebicti z tabulky 2 je ziskana spotieba
jednotlivych elektrospotiebict. K této hodnoté€ je pfipoCtena cena pronajmu jistice v rozvodné
skiini. Posledni hodnota v tabulce 11 je tedy naklady na celkovou spotiebu, a to v piipadé uziti

elektiiny na vytapéni, ohtev teplé uzitkové vody a chodu spotiebict.
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Tabulka 11 — Naklady na elektiinu ze site

Provozni naklady na elektfinu s pfipojenim k siti
Cena elektfiny 6,7 | [K¢/kWh]
Pronajem jistice 7 000 | [K¢&/rok]
Néklady provozu spotfebicii 36 739 | [KE/rok]
Celkové ro¢ni naklady Neeisie 130 860 | [K¢/rok]

V ptipadé, ze by se provozovatel domu napojeného na sit’ rozhodl pro aplikovani
fotovoltaické elektrarny, nejednalo by se tedy o ostrovni provoz, ale o poloostrovni provoz. Za
tohoto pfedpokladu by se pii plném vyuziti navratnost systému projevila az po 39 letech.
Navratnost vyjadiuje dobu, za kterou se zaplati investice do ostrovniho systému, tedy podil
pocatecni investice ostrovniho systému a téchto rozdili: celkové ro¢ni ndklady provozovani
s pfipojenim k siti (tabulka 11) a celkové ro¢ni ndklady provozovani ostrovniho systému

(tabulka 7) to ¢ini 31 815 K¢.

Tabulka 12 — Prosta navratnost

Navratnost systému

Pocatecni investice 1242 792 | [K¢]
Rozdil Neetsic @ Neel 31 815 [Ké]
Doba navratnosti investice 39 | [let]

Server TZB-info umoznuje teoreticky vypocet cen provozu ruznorodych zdroji tepla.
Pro konkretizaci byly vybrany ¢tyfi nejcastéji pouzivané moznosti. Do softwaru byly zadany
hodnoty a parametry odpovidajici hodnotam, se kterymi bylo pocitano v této préci. Jednotlivé
vysledky jsou zaneseny v tabulce 13. Podrobné;jsi rozbor, z jakych nakladt pro danou aplikaci

se vysledek sklada a jejich hodnoty, jsou uvedeny v ptiloze 7.
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Tabulka 13 — Provozni naklady jinych standartni zdroju

Provozni néklady alternativnich zdroju
Palivo/Zdroj tepla [KE/kWh] [K¢/rok]
Zemni plyn
Kondenzacni kotel
Tepelné ¢erpadlo (top. fak. 3,3)

3,30 110 719 K¢

Vzduch/voda 6,51 88 328 K¢&
Elektricky piimotop -
Podlahové rohoze a folie 6,52 116 864 K¢
Elektiina ak |

olovodni akumula 6,75 144 546 K¢

Teplovodni akumulacni nadrz

Tabulka 13 a ro¢ni naklady na provoz z tabulek 10 a 11 jsou vloZeny do grafu 4. V tomto
grafu lze porovnat ndklady na provoz jinych zdroji zajistujici teplo. Je zde patrné, ze
navrhovana soustava a jeji roni ndklady nejsou nejvyssi ale ani nejnizsi. Vysledek ostatnich

zdrojii jsou vyrazné ovliviiovany aktualni cenou nakupovanych zdrojt.

Porovnéni nakladd pro jeden rok provozu

160 000 K&

144 546 K¢
140 000 K¢
. 3 116 864 K&
120 000 K¢ 110 719 K¢
99 045 K¢
100 000 K& 88 328 K¢
>
2°] .
L 80000 k¢ 74958 K¢
~O
b
60 000 K¢
40 000 K¢
20 000 K¢
- K¢
Navrhovana Odbér Zemni plyn Tepelné Elektricky Elektricka
sestava elektriny ze Cerpadlo pfimotop akumulace
sité a vytapéni
drevem

ZpUsob ziskavani energie

Graf 4 — Porovnani ndkladii pro jeden rok provozu
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10 Zavér

V dnesni dobé¢ se stava vyuzivani obnovitelnych zdroji stale atraktivnéjsi. Rostouci
ceny energii nuti spotiebitele uvazovat o alternativnich moznostech ziskavani energie. Systém
odbéru elektiiny ze sit¢ je nachylny k vypadkiim proudu, naptiklad pti vichfici. Pti provozu
obnovitelnych zdroji nevznikaji Zadné nebo minimalni Skodlivé latky, tim nepfispiva

ke zhorSovani zivotniho prostiredi.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou piedstaveny rizné moznosti ziskdvani
energie. Prace popisuje, na jakém principu funguje fotovoltaicka elektrarna, vodni elektrarna,
vétrna elektrarna a spalovani biomasy. Nasledné jsou v teoretické Casti uvedeny moznosti

ukladéani energie — olovéné akumulatory, lithiové akumulatory.

V praktické Casti se prace zamétuje na navrh vhodného systému pro rodinny dim. Ze
vSech variant zminénych v teoretické ¢asti byla vybrana kombinace fotovoltaiky se spalovanim
biomasy. Tento systém byl zvolen s ohledem na lokaci domu, kde neni dostupny zadny vodni
tok pro vodni elektrarnu a nejsou vhodné povétrnostni podminky pro vybudovani vétrné
elektrarny. Fotovoltaicka elektrarna je tvofena 74 solarnimi panely a celkovy vykon elektrarny
je 36 630 Wp. Pro tyto parametry je navrZzen vhodny akumuldtor o kapacit¢ 25 600 Wh.
V letnim obdobi je pouzivana pouze fotovoltaicka elektrarna, ktera zajisti vytapeni, ohiev teplé
uzitkové vody a energii pro spotiebice. V zimnim obdobi fotovoltaicka elektrarna zajisti energii
pouze pro bézné spotiebice. Ohfev vody a vytapeni je zajisténo spalovanim biomasy. Nejprve
byla stanovena celkova energetickd naro¢nost budovy — energie pro vytapéni, ohiev teplé
uzitkové vody a energie pro spotiebi¢e. Objem dfeva na jednu topnou sezénu je 5,46 m®. Dievo
je nakupovano a ro¢ni ndklady jsou 16 570 K¢/rok. Vlastni tézbou dieva by ro¢ni naklady délaly
12 189 K¢ a bylo by tak mozné usetfit. Z divodu naroc¢nosti samovyroby a komfortu bylo
vybrano dfevo kupované. Déle byly stanoveny néklady na vyrobenou kWh. Cena za jednu kWh
vyrobenou navrhovanou soustavou je 5,07 K&/kWh. Cena elektiiny ziskané ze sité je
6,7 K&/kWh. Celkové ro¢ni ndklady pro navrhovanou soustavu délaji 99 045 K¢/rok a celkové
naklady za odebranou elektfinu 130 860 Ké&/rok. V piipadé vyuziti navrhovaného systému

usetfi spotiebitel za elektfinu 31 815 K¢ ro¢né.

Pocate¢ni investice na pofizeni kompletniho systému vyroby a akumulace elektrické
energie je 1242792 K¢. Pfi plném vyuziti v ostrovnim systému, s porovnanim domu

napojeného na sit’, bude navratnost investice 37 let. Nyn¢jsi odhad Zivotnosti komponent ovSem
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¢inni 30 let. V pfipadé moznosti pfipojeni k siti, by nebyl systém rentabilni. Zména ceny

elektiiny vyrazné ovlivni dobu névratnosti systému.

V ptipadé poloostrovniho systému, kdy v letnich mésicich bude ptebytek energie, by se
doba navratnosti zkratila, a to prodejem piebytecné energie na spotovém trhu. A zérovein by
nebyl tak vysoky narok na ukladdani elektiiny, protoze by byla moznost odbéru elektiiny ze sité
pfi jejim nedostatku. Fotovoltaika je i pfes vysoké pocate¢ni naklady oblibenym feSenim pro

jednoduchou instalaci, bezhlu¢ny provoz a snadnou obsluhu.
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Priloha 1 — Vytapéni, Ohiev vody a celkova spotieba tepla

Veli¢ina Jednotka Hodnota Definice
t C] 13 stredni denni venkovni teplota pro zacatek a konec
o otopného obdobi
%’ te [°C] -15 Venkovni vypoctovd teplota
i.é ‘., cl 35 vypoctova prumernd teplota v dobé otopného
obdobi
d [dny] 250 pocet topnych dnii
Qc [kw] 3,5 celkové tepelné ztraty
tis [°c] 21 v¥poctovd teplota v interiéru
b [*C*den] 4375 Denostupne (délka otopného obdobi s pozadavky
uzivatele a danou klimatickou oblasti)
e ] 08 nesoucasnost tepelné ztraty vetranim a tepelné
ztraty prostupem(pohybuje se bezne mezi 0,6-0,9)
e L 0,95 sniZeni teploty béhem dne respektive noci (voli se
podle provozu polodenni az celodenni 0,8-1)
zkrdcent doby vytapéni u objektu s predavkami
= e, ] 1 v provozu (pro budovy s provozem 7 dni se voli 1,
i§ pro budovy s provozem 6 dennim 0,9, s provozem 5
§~ dennim 0,8)
opravny soucinitel vyjadiujici nesoucasnost vlivu
€ [-] 0,76 prerusovaného vytapéni a prirazek vypoctu
tepelnych ztrat
ucinnost obsluhy (voli se v rozmezi 0,9-1, od kotelny
No (-] 0,95 na pevné paliva az po plynovou kotelnu, kterad je
rozdélena do sekci)
0 ] 0,98 ucinnost rozvodu vytapeni ( dle provedeni se voli
0,95-0,98)
Quyr,r [I\[/Iéljl /hr{)rf]k] 3%?030 Potrebné teplo pro vytdpéni, 1 kWh = 3,6 MJ/kg
ty [°cl 10 teplota studené vody (voli se 10 °C)
t [°C] 55 teplota teplé vody (voli se 55°C)
Ve, [m?/den] 0,225 spotfeba vody za jeden den
Vp [m?/den*osob] 0,045 uvazujeme 0,082m? Josobu*den, min. 0,2m? /byt*den
P [osob] 5 pocet osob v obytné jednotce
p [kg/m’] 1000 hustota vody
'g> c [W/kg*K] 1163 mérnd tepelnd kapacita vody
E,, c [1/kg*K] 4186 mérnd tepelnd kapacita vody
g z [-] 0,5 koeficient energetickych ztrat (béZné stavby 0,5-1)
E) Eyt W/den 11773,13  |teoretické teplo pro ohiev vody
5 E,; W/den 5886,56 Tepelné ztrdty pri ohrevu
Qryy 4 [kwh] 17,66 Potrebné teplo pro ohrev vody na den
tou [°C] 15 teplota studené vody v lété
tov [°cl 5 teplota studené védy v zimé
N [dny] 365 pocet pracovnich dni vyhirevné soustavy v roce
Qqyy,r ['\[/g/;/ /l:i)rlzk] 253,7517 Potrebné teplo pro ohi'ev vody na rok, 1 kWh = 3,6 MJ/kg
Celkova [MWh/rok] 14,05 Celkovd rocni spotfeba energie na ohrev vody a vytdpéni, 1
spotreba Ox [G)/rok] 50,57 kWh = 3,6 Mi/kg
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Priloha 2 — Graf vyhrevnosti dieva v zavislosti na vlhkosti [55]
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Priloha 3 — datovy list fotovoltaického panelu

Hi-MO
0~3%

POWER
TOLERANCE

21.5%

MAX MODULE
EFFICIENCY

<2%
FIRST YEAR
POWER DEGRADATION

0,55%

WER DEGRADATION

Additional Value

25=fear Power Warranty

0%
ot

LR5-66HIH 490~510M
HALF-CELL

Lower operating temperature

L =q
2135
7%
8455
A0 7%
Jnits: mm
1 5 10 5 0 b

Mechanical Parameters A
Cell Orientation e
Juntlion Bes

3 1 1

- ¥ &

MC4 EVO2
Singhe glass, 3.2mim coated ternpered glass
Anodlzed aluminum alley frame 2]

Welg 223kp T
Dimensiar 209320 1134 X 35mm

Fackaging 31lpesper pallel / 155pcs per 20° GP / GE2pcs per 407 HE

=]
3
Electrical Characteristics _ STC:AM15 1000W/m? 25°C_ NOCT:AMLS5 S00W/m? 20°C 1m/s  Tesurcers
Hodule Ty, LR5=56HIH-450M LRS-66HIH-435M LRS=6EHIH-500M LRS-66HIH-505M LRS=56HIH-510M
Testing Condition ST NOCT 51C NOCT S1C WOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Prmax/ W) 485 505 10 381.2
45.40 4570 125 45,85 43.1
13.82 17 13497 30 1405 36
Vaoltage at Maximum Power (Wmpyv) 35.51 3338 3565 38.53 2579 2B 68
Current at Makimum Power Imp/al 1042 1303 1048 1311 10,55 3.15 0.61
Module Efics 06 209 211 213 215

II



Priloha 4 — Datovy list akumulatorii

Produktowy list A ARK 10.2H m ARK 179H ARK 204H ARK 230H ARK 25.6H

Ukizka systému

" N e I I I I ST
Batenmymodul ARK 2.5H-A] (2.56kWh, 51.2V, 30kg)
Patet modull 3 4 5 ] 7 ] 9 o]
Kapacita T.68Wh 10.24EWh 12.8cWh 15.34EWh 17.9%Wn 20.4%Wh 23.04Wh 25.5kWh
Imenovité napéti 1538V 204.8v 2548V aoy.av A58 .4V 40980 4408V S12v
Rozsah provaznihe 1414 1704y 18882272V 236284V 2832340 8Y 330439767 37764544V 42485112V 472558V
napéti
Rozméry (S/H/V)!  S102EF70Tm S02ERMMM  SI0ZENIF0TTM GI02SMATMEn &10E500 S S0P 770mm SI02SIPT0MI A10ES0 Fmm
Hmotnost 100kg 130kg 160kg 190kg 220kg 350kg 2B 0kg 31kg
Typ baterie Litium Zelezo fosfatovd baterie bez kobaltu (LFP)
Stadardni nabijeci
254/0.5C
Svybijed proud
Maximalni nabijeci 01T
Svybijed proud
Stupen kryti F&5
Instalace Masténna nebo pozemni *2
Provozni teplota -10--50°C?
DoD 0%
Zaruka: 5 let/101et Ano/voliteing
BMS oviadat HVC 60050-A1
Hmotnost kg
Komunikactni port CAN
Rozméry (5/H/v) &10/25001 70 mm
BMS parametry

S0C,systémowve napéti, proud, napéti flanku, teplota Elanku , méreni teploty PCBA




Priloha 5 — Krbova kamna

O Romotop

Technicky list Romotop ESPERA 03 plech - krbovéa kamna s teplovodnim vwménikem a dvojitym prosklenim

Romotop technical sheet ESPERA 03 steel - fireplace stove with water exchanger and double glazing

Technisches Datenblatt Romotop ESPERA 03 Stahl - Kaminofen mit Warmewasseraustauscher

| Obj.kdd ! Order coda | Bestellkode ESPERA 03

Splnéna legislativa | Meets requirement limit values for | Priffungen

EM 13 240 &

DIN plus L ]

BlmSch vV 2 [

Vlastnosti pfi provozu | Features during operation | Leistungseigenschaften

Ecodesign (Sezdnni energetickd ddinnost vytapdnl) | Ecodesign % 70,1

{Seasonal energy efficiency of heating) | Ecodesign (Raumheizungs-

Jahresnutzungsgrad)

Index energetické (Zinnosti (EEN) | Energy efficiency index (EEI) | 1062

Energieeffizienzindex (EEI}

Energeticky Stitek | Energy Label | Energieeffizienzklasse A

Typ paliva | Fuel | Verwendeter Brennstoff Kusové

dieva/Scheitholz/Piece

wood

Délka pallva | Length of fuel | Ausmal des Brennstoff i 250

Primérnd spotfeba paliva | Average wood consumption | kalh 2,900

Durchschnitticher Brennstoffverbrauch

Povolend divia paliva | Allowed wood batch | Maximal karh 38

Brennstoffverbrauch

Interval dodivky paliva | Fuel supply Interval for the rated output | Zeltabstand

der Brennstaffbeschickung fir die Nennleistung

1 hodina/l Stunde/1 hour

Mnokstvl spalovaciho vzduchu | Combustion air requirement | m3h 36,8
Verbrennungsluftbedar!

Jmenovité hodnoty | General data | Nennwertes

Jmenovity vykon | Nominal heat output | Nennwirmealeistung kw 10,0
Regulovatelny vykon | Reg.output | Reg, Gesamtlelstung kw 50-13.0
Jmenovity vwkon teplovednibo vyméniku | Water heat output | kw 7.0
Austauscherleistung

Regulovatelny vykon teplovodniho vyméniku | Water Reg.output | kw 35-9.1
Reg. Leistung des Warmwassertauschers

Uinnost | Efficiency | Wirkungsgrad % 80,14
Hmotnostnl pritok suchych spalin | Dry fiue gases mass flow | aq/s 7.9
Massendurchfluss von trockenan Abgasen

Primérnd teplota spalin | Mean flue gas temperature | . 1 288
Durchschnittiche Abgastemperatur

Primérnd teplota spalin za hrdlem | Mean flue gas temperature after o B 292
throat | Durchschnittliche Rauchgastemperatur nach dem Hals

Provozni tah | Flue draught | Férderdruck Pa 12
Prach - O:=13% | Dust - O:=13% | Staub - 0:=13% magNm? 34
CO - De=13% mg/fNm? 1035
CO: % 10,88
OGC - D2=13% mag/Nm? 68




Priloha 6 — Akumulacni nadrz

ATTACK HR / ATTACK HRS

LEGENDA:
1—Stapatkakotol . ... 1% 9-Spiatockakotol nadrevo 13"
2—Volne kdispozicii. . . 1% 10 - Snimaé soldmeha systému,
3-Hl, vykur. dpirala (EL) 1%" slebakirenia . ... . W
4 - Volne kdispozicii . . . 1%" AS — Stiipacka soldr. syst. . 17
5—Spiatodka vykur. okruh 1" RS- Spiatodka soldr. syst.. 1"
6— Stupacka vykurovaci okruh D1 - Priemer bez izolacie
(radidtory) ......1%"  D2—Priemersizolaciou
7-Stipatka vykurovaciokruh (N~ Cerpadio cirkul. nddrie %
(podiaha) 14 AF —Studend pitndvoda . %"
8- Spiatocka plynavy, dlejovy AL —Tepld dZitkové voda . %
apeletovykatol ... 1" MA—Horcikovianada. . . . — |

AKUMULACNE NADRZE ATTACK HR, ATTACK HRS

Akumulacné nadrze ATTACK HR, HRS su vyrobené z kvalitnej ocele aslizia nielen naaku- ~ ATTACK HR: 9x natrubok G 1", 6x na-
muldciu vody pre vykurovanie, ale i na vyrobu TUV s vnitornym smaltovanym zasobnikom.  trubok G '
Model ATTACK HRS je navyie osadeny jednym vymennikom na pripojenie do soldmeho  ATTACK HRS: 9x natrubok G 114", 6x na-
systému. Tieto typy nadrzi maji zabudovant horéikovi anddu v zasobniku TUV pre zvy-  trubok G 1", 2x natrubok G 1° - solarmy

$enie odolnosti vodi kordzii. V homej Easti je zabudovany manudlny odvzdudfovaci ventil. okruh
Lasobnik yments Vnitomny zisobnik  Zisobnik
§ % g E r: E = — = E -
; X | Z2|28|%B|=|2 g 2
g | B = = == el
i % | & HEAE AR £ 3 _
5| E
tla|. |8 1|5 oo | AR IR AR IE R AR
3|3|3(38|2|2|2|2 |26\ o| 3|38/ 5| % 28| E[2|2 E)E
zzz.‘.izzzaaa&ﬁgagéiﬁgiaiéEE
HRaoox | 1515 | 1123 | 794 | 650 | 684 | 25 700 | 900 | 1754 | 184 {180 | o5 | 3 | 60 | %5 | 6 |45 | 57
HRBOOK | 1545 [ 1135 | 846 | 5 | 725 [ 35 | - | - | 790 [ 990 | 1806 | vo0e | 1808 %5 | 3 | 6|95 | 6 | 53|
HR1000K i1?]5 1255 | 1036 | 735 s 295 ) 199!5:(10% 1081. 85 i | 160 % -] m mz




Priloha 7 — Roc¢ni ndklady alternativnich zdrojii

Ro¢ni naklady

Palivo/Zdroj tepla

Vytapéni

Tepla voda

Elektro

Platby
(pausal)

Investice a
udrzba

Celkem

Zemni plyn
Kondenza¢ni kotel

28 743 K¢

15595 K¢

18 263 K¢

9672 K¢

3467 K¢

75 740 K&

Tepelné Cerpadlo
(top. Fak. 3,3)
Vzduch/voda

15 455 K¢

8 385 K¢

17 633 K¢

4320 K&

12 000 K¢

57 793 K¢&

Elektricky
primotop
Podlahové rohoze
a folie

43 788 K¢

27951 K¢

17 633 K¢

4320 K¢

1917 K¢

95 609 K¢

Elektricka
akumulace

Teplovodni
akumulacéni nadrz

53 684 K¢

29 128 K¢

18 239 K¢

7176 K&

5633 K¢

113 860 K¢
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