Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra mechaniky a strojnictvi

Diplomova prace

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

Be. Josef Vitu

© 2023 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Josef Vit

Technologicka zafizeni staveb
Zafizeni v agropotravinarském komplexu

Nazev price

Problematika vyroby a vyuiiti energie z obnovitelnych zdrojd v podminkach ostrovniho provozu.

Nazev anglicky

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

Cile prace
Na zakladé literarni reserSe popsat moznosti a zplisoby vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji —

soldrni, vétrné a vodni energie. Na vybraném objektu obytného domu popsat moZnosti vyuZiti vyrobené
energie v tzv. ostrovnim provozu. Provést technicko-ekonomicky rozbor pouzitého reseni.

Metodika

Zpracovat literarni reSersi. Navrhnout FeSenivyroby a akumulace energie pro obytny ddm. Provést technicko-
ekonomicky rozbor pouzitého feseni.

Pozn.:

- struktura prace: Uvod, Material a metody, Vysledky, Diskuse, Zavér. V' pracich regeréniho charakteru Ize
sloucit Materidl a metody s Vysledky a stejné tak Diskusi se Zavérem.

- jednotlivé kapitoly a podkapitoly prace, rovnice, tabulky a obrazky je nutno &iselné oznacovat a na to-
to znaceni se v textu odkazovat. Nedilnou soudasti prace je Obsah, Abstrakt, Seznam pouZitych zkratek
a symbold, obrdzki, tabulek a Seznam pouZité literatury.

- je nezbytné respektovat citaéni pravidla dle CSN 1SO 690:2011

- vedouciho prace je nutno Ctvrtletné seznamovat s postupem zpracovani zadaného tématu

OficiaIni dokument * Ceska zemadéiska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
40 stran textu véetné obrazk(l, grafl a tabulek

Klicova slova
obnovitelné zdroje energie, ostrovni provoz, akumulace energie

Doporucené zdroje informaci

BENDA, V. Obnovitelné zdroje energie. Praha: Profi Press, 2012. ISBN 978-80-86726-48-9.
Libra, M., Poulek, V.: Solarni energie. CZU v Praze, 2005.

Melichar, J., Vojtek, J., Bldha, J.: Malé vodni turbiny, konstrukce a provoz. CVUT 1998.
QUASCHNING, V. Obnoviteiné zdroje energii. Praha: Grada, 2010. ISBN 978-80-247-3250-3.
Rychetnik, V., Janousek, J., Pavelka, J.: V&trné motory a elektrarny, CVUT 1997.

PredbéZny termin obhajoby
2022/2023 LS-TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Poldk, Ph.D.

Garantujici pracovi§té
Katedra mechaniky a strojnictvi

Elektronicky schvaleno dne 21. 2. 2023 Elektronicky schvaleno dne 28. 2. 2023
doc. Ing. Pavel Neuberger, Ph.D. doc. Ing. Ji¥i Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 27. 03. 2023

OficiaIni dokument * Ceska zemadéiska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Problematika vyroby avyuZiti energie
z obnovitelnych zdrojit v podminkach ostrovniho provozu" jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako
autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti sjejim vytvorenim

neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 30.3.2023




Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé diplomové prace doc. Ing. Martinu Polékowi,

Ph.D. za odborné pfipominky, rady, ochotu a mnoho trpélivosti pfi vedeni diplomové prace.



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

Abstrakt:

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodné feSeni zdroje energie pro

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

V ramci teoretické casti je charakterizovan systém ostrovnich domt. Dale jsou
vysvétleny jednotlivé alternativy ziskavani obnovitelné energie, jako je fotovoltaicka
elektrarna, vodni elektrarna, vétrnd elektrarna, solarni kolektory, geotermalni energie
a biomasa. Nasledné¢ se prace zabyva problematikou ukladani energie. V praktické Casti
diplomové prace je na zakladé parametrii objektu a celkové spotieby energie vybrana pro jeji
pokryti kombinace fotovoltaické elektrarny a spalovani biomasy. Navrzena fotovoltaicka
elektrarna se sklada ze 74 solarnich panelt s celkovym vykonem 36 630 Wp a akumulatoru.
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 piipadé vyuziti navrhovaného
systému usetii spotiebitel za elektfinu 31 815 K& ro¢né. V zavéru prace je zhodnocena

navratnost investice.

Klic¢ova slova: ostrovni dim, obnovitelné zdroje, akumulator, fotovoltaicka elektrarna,

spalovani biomasy, akumulace, vodni elektrarna, vétrna elektrarna, dfevo, 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 Tabor.

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 potfebuje k uspokojovani svych
potieb. VétSina této energie pochazi z neobnovitelnych zdroja, predevsim fosilnich paliv.
Téchto zdroju, jak uz z nazvu vyplyva, je na Zemi omezené mnozstvi. Dnes nedokazeme urcit,
kdy budou tyto zasoby vycCerpany, ale jednoho dne se tak stane. Vyuzivani fosilnich paliv
vytvati sklenikové plyny a jiné emise, které vedou ke globalnimu oteplovani. V Evropské unii
bylo v roce 2007 stanoveno nékolik cilti pro energetiku a ochranu klimatu, diky kterym by se

oteplovani zpomalilo. Je dalezité hledat nové zptuisoby ziskavani energie.

Obnovitelna energie je vyrobena z obnovitelnych zdrojt, jako je sluneCni zafeni, vitr,
geotermalni teplo, biomasa. Tyto pfirodni procesy se neustale dopliiuji, ale maji nektera
omezeni, ktera jsou zavisla na klimatickych a geografickych podminkach. Definice
obnovitelného zdroje podle ceského zakona ¢. 17/1992 Sb. o zivotnim prostredi
je: ,,Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovdvani cdstecné,

nebo uplné obnovovat, a to samy, nebo za prispéni clovéka.

V prvni Casti se diplomova prace vénuje obecné charakteristice ostrovnich
a poloostrovnich systému. Nasledné jsou popsany jednotlivé zptisoby vyroby energie pomoci
obnovitelnych zdroji — fotovoltaicka elektrarna, vodni elektrarna, vétrna elektrarna, solarni
kolektory, geotermalni energie a biomasa. Dale jsou popsany zpusoby ukladani energie —

olovéné a lithiové akumulatory.

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

vénuje navratnosti investice a celkové ekonomické vyhodnosti tohoto projektu.



2 Provoz ostrovnich systémi

Ostrovni a poloostrovni systémy jsou zafizeni, ktera jsou nezavisla na inzenyrskych
sitich a jsou tedy energeticky sobéstatna. Systémy ostrovnich domu tedy nejsou soucasti
vefejné elektrické sité. Poloostrovni systémy naopak umoziiuji z Casti vyuzivat elektfinu
z vefejné sité, a to pouze pii svém vlastnim nedostatku. Vyrobu energie, ktera je nasledné
pfemeénéna na elektrickou, si ostrovni systém zajistuje nékolika zptsoby. Elektiinu je mozné
ziskavat pomoci raznych pfirodnich zdroji, jako jsou vitr, voda ¢i sluneéni energie. VSechny
uvedené moznosti maji v Ceské republice hojné zastoupeni, aviak nejcastdji vyuzivanym
systémem zdroje energie je slunecni zafeni, a to formou zachyceni energie fotovoltaickymi
panely. Tato energie je po jejim ziskani uskladnéna do akumulatort, ze kterych je nasledné
Cerpana a vyuzivana v dobé, kdy ji neni mozno ziskat. NejCastejSim typem ulozisté energie je
akumulator s elektrochemickou preménou, ze kterého se energie Cerpa naptiklad u systému
fotovoltaickych panelti zejména pies zimu, kdy slune¢ni svit nedosahuje pozadovanych hodnot,
a tedy pfinasi méné energie. V nékterych ptipadech se fotovoltaické systémy dopliiyji jinymi
zdroji ziskavéani energie. Mezi tyto zdroje lze zahrnout napiiklad benzinovy, ¢i dieselovy

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

Ve prospéch ostrovnich doma hraje modernizace technologii. PredevSim ve

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

Poslednim dilezitym 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 (napf. 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 prepétova ochrana systému. Vyznamnym prvkem je regulator
dobijeni. Ten rozde€luje proud bud’ do sit€ pro napajeni zafizeni, fungujicich na stejnosmérny
proud, nebo elektfinu uklada do akumulatorii. Z nich je dle potfeby domacnosti elektfina
odebirana ménicem. Jednotlivé prvky z obrazku 1 jsou detailnéji popsany v nasledujicich

kapitolach. [2] [7]
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Obrazek 1 — Schéma zapojeni v ostrovnim systému [8]

2.1 Ménic

V podminkach Ceské republiky vétsina spotebi&t potiebuje k provozu stiidavé napéti.
Proto se mezi akumulator a spotfebic¢e musi umistit stfida¢ neboli méni¢. Ménic je zafizeni,
jehoz ukolem je pfeménit stejnosmérny proud na proud stfidavy, ktery lze dale vyuzivat
v domacnostech. Vystup meéni¢e je 230 V (jednofazovy)nebo 400 V (tfifazovy), a to
s frekvenci 50 Hz. Tyto hodnoty jsou odpovidajici Ceskym distribu¢nim podminkam.

Maximalni G¢innost ménicu, které se daji na eském 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, ¢imzje v ostrovnim systému napriklad solarni panel.
Pfi nadbyte¢ném pfisunu energie do akumulatorti, béhem kterého by mohlo dojit k poSkozeni,
regulator prerusi spojeni mezi zdrojem a akumulatorem, a tim zajisti optimalni provoz
anesnizuje se Zzivotnost zafizeni. Na samotny regulator kromé akumulator mohou byt

napojeny 1 nékteré spotfebice pracujici v rezimu stejnosmérného proudu. [10] [11]

Regulator plni funkci automatické nabijecky a ochrany akumulatoru. Dale regulator
zajistuje ochranu proti pretizeni, zkratu na vystupu akumulatoru, pfevraceni polarity, prebiti
akumulatoru, ¢i hlubokému vybiti. Je dilezité zdiraznit, ze hluboké vybiti, nebo naopak prepéti
akumulatord zpusobuje rapidni snizovani jejich zivotnosti. Vice o fungovani akumulator

v kapitole 2.7. [10] [11]



V poslednich letech se technologicky vyvoj regulatoru posunul k vyss§i dokonalosti.
Diky tomuto faktu nabizi moderni regulatory fadu ovladacich prvki a rozsifené nastaveni, ktera
optimalizuji tok energie v systému. Napriklad umoziuji fizeny pfesun energie do vefejné site.
Diky této funkci lze elektfinu vytéZenou z Cistého zdroje vyuzivat i v jinych provozech, a na

jiném misté. Tedy za pfedpokladu, ze pfesun do vetejné sit€ poskytovatel sluzeb povoluje. [12]

Na zakladé online pienost dat z regulatori do mobilnich zafizeni je mozné sledovat
aktualni stav vyroby elektiiny. Pfi vysokém vykonu elektrarny lze na dalku spustit naro¢né
spotiebiCe, jako je napfiklad pracka nebo mycka. Timto zpisobem lze uspofit naklady na

provoz. [12]

Dimenzovani regulatoru zavisi na nékolika aspektech, jako jsou typ akumulatorq,
pracovni napéti v systému (12 V, 24 V, 36 V, 48 V), naroky na pracovni a teplotni podminky,
proudovy vykon fotovoltaickych panelti a celkovy piikon elektrospotiebic¢i. Ale hlavnim
aspektem je maximalni pracovni napéti. Pokud dojde k prekroceni této hodnoty, nastane
nezvratné poskozeni regulatoru. Maximalni pracovni napéti lze spocitat pomoci jednoduché

rovnice 2.1. [10] [11] [13]

V] (2.1)
U — Napéti akumulatoru [V]

P — Vykon panelu [W]

I — Proud do baterie [4]

Vysokou ucinnost a bezpeény 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. Vy§si napéti regulator
dale nepropousti. Lze tedy tvrdit, ze ¢im vétsi je rozdil mezi vstupujicim napétim a napétim
nastavenym, tim se snizuje ucinnost regulatoru. Vyhoda regulatoru PWM je v pasivni spotiebé
(blizici se nule) a nizsi cené. Druhy je regulator pracyjici v rezimu MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Tento regulator zajisti maximalizaci vyuziti ziskané energie. Pracuje na
principu, ktery reguluje nadmérné vysoky proud na proud optimalni pro potiebu vyuziti.
Nevyhodou MPPT regulatoru je vysoka pofizovaci cena. Tento regulator k provozu potiebuje

zdroj energie. Vyhodou je dosazeni ucinnosti regulatoru az 95 %. [11]



2.3 Fotovoltaicka elektrarna

Jednim ze zakladnich prvka fotovoltaické elektrarny je fotovoltaicky Clanek, ktery je
elementarni stavebni jednotkou pro samotny fotovoltaicky panel. Na obrazku 2 je znazornény
fotovoltaicky Clanek. Je to v podstaté polovodi¢ova dioda. Typ P oznafen zelenou barvou
znazoriuje kiemikovou desticku. Typ N oznacen tyrkysovou barvou je tenka polovodicova
desticka. Obé vrstvy jsou oddé€leny prechodem P-N. Pii osvétleni polovodi¢ové desticky vznika
fotoelektricky jev a zaCnou se z ni uvolfiovat zaporné elektrony Nasledné na prechodu P-N
vznika elektrické napéti v dasledku rozdilné koncentrace volnych elektront a dér na obou
stranach pfechodu, coz vytvari elektrické pole. Pokud na ¢lanek piipojime spotiebi¢, naptiklad
jako na obrazku 2 zarovku, za¢ne obvodem prochazet elektricky proud. Timto zptisobem se
meéni energie dopadajiciho svétla na energii elektrickou. Pro dosazeni vyssiho napéti, nebo
proudu se clanky zapoji sériové nebo paralelné. Vystupem =z fotovoltaickych paneld je

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

pfechod P- N
Obrdzek 2 — Fotovoltaicky cldnek [16]

Pro maximalizaci vyuziti vytéZené energie je dulezitym aspektem sklon panelu
a svétova strana. Panely lze umistit do prostor, kde budou vystaveny nejdéle a nejvice
slune¢nimu zafeni, jako jsou napfiklad fasady a stfechy domu, stifechy garazi, nebo plochy
pozemki. V minulosti bylo trendem umistit panely na jih, kde byla energie tézena po vétSinu
dne. Ovsem aktualnim trendem se stalo smérovani paneli na jihovychod a jihozapad. Je tomu
proto, aby byly co nejvice vyplnény energeticky narocné denni doby: rano, kdy se spotiebitel
chystéa do prace, do Skoly, ¢i odjizdi z domu, a nasledné vecer, kdy je opét odbér energie vyssi
nez v prubéhu dne. V piipad€, Ze chceme vyuzivat slunecni energii i pokud zrovna slunce
nesviti, je potieba ji ukladat do zasoby. To lze provést nékolika zptisoby. NejcCastéji se vyuZzivaji
lithiové elektrochemické akumulatory, nebo pfeména energie elektrické na energii tepelnou,

a ta je ukladana v akumulacni nadrzi. Vhodné feSeni nabizi tepelné Cerpadlo. Pokud bude mit



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

[15][18] [19]

Stitkovy vykon udava maximalni vykon panelu v laboratornich podminkéch pii teploté
25 °C a osvitu na 1000 W/m?. Instalovany vykon se udava v jednotkach Wp (Watt-peak).
Nejcasteji 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 ma funkci ochrany fotovoltaického
clanku pred poskozenim. Zadni strana panelu je tvorena plastem, z néhoz jsou vyvedeny dva
vodice zakoncCeny konektorem pro nasledné zapojeni panelu do ménice (zapojeni na
obrazku 1). Zvyseny zajem o ziskavani Cisté energie umoznil vyrobcim investovat do vyvoje
novych typu paneld, které mohou byt funkéné i designoveé rozdilné. Jedna se naptiklad
o rozdilné atributy panelt, jako je provedeni konstrukce (bezramové, oboustranné (bifacialni),
celosklenéné, prihledné, ohebné Ci lehcené panely). Nebo o Sirsi Skalu barevného provedeni.
Pokud je uzivatel ochoten pfiplatit za solarni panely, vyrabi se 1 jako stfesni tasky. [8] [9] [15]
[20]

Monokrystalické solarni panely: Vyroba probiha fezanim jednotlivych plata (wafer)
z jednoho monolitického bloku kifemiku. Jejich vyroba je 1 pres velky technologicky pokrok
naro¢na a nakladna. Uginnost je az kolem 20 %, coz je nejvice ze viech tii uvedenych typd.
Monokrystalické panely jsou nejlepsi volbou tam, kde je maléa plocha pro polozeni a je potieba

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

Polykrystalické (multikrystalické) panely: Vyroba probiha také fezanim jednotlivych
plati, ale uz z mensich bloka. Struktura kfemiku ve waferu tvori vét§i mnozstvi mensich
krystalickych celkii. To umozni vétsi variabilitu pfi pohlcovani zafeni. Lze tedy nastavit panely
tak, aby svétlo prichazelo z ostiejSich uhll. Pouzivani polykrystalickych paneli je vhodné pro
oblasti v€tsi zastavby, nebo pro ziskavani energie v prubéhu celého dne. Na druhou stranu vétsi

mnozstvi krystalt snizuje ucinnost, a to na 15 az 17 %. [11] [19] [21]

Amorfni fotovoltaické panely: Zptsob vyroby je odlisny od predeslych dvou. Vyrabi se
nanaSenim nekolika vrstev sloucCenin na pevny povrch (sklo, kov, plast). Prvek se nazyva
amorfni kfemik a sklada se ze slitiny médi-india-galia-selenu, nebo slitiny kadmium-telur.
Uginnost je nizk4, okolo 11 %. V porovnani s vy$e uvedenymi maji panely podstatné mensi
hmotnost. Instalace je vhodna pro velké haly, kde se konstrukce nesmi piili§ zatézovat. [11]

[21]



Z ekologického hlediska je vyroba elektiiny za pomoci fotovoltaickych panelt Cista.
Ovsem vyroba, doprava, montaz a likvidace fotovoltaické elektrarny uz ma dopad na zivotni
prostiedi. Velkou otazkou je tak Zivotnost jednotlivych prvku, napiiklad u fotovoltaickych
¢lanku 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. Nicmén€ pouzivani
fotovoltaické elektrarny umozni nezavislost na centralnich rozvodech elektrické sité a s tim
spojené finan¢ni ztraty na trhu s elektfinou. Timto zptsobem lze fesit i vypadky elektrické

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

2.4 Mala vodni elektrarna

Vodni elektrarny maji vyhodu oproti fotovoltaickym elektrarnam ve zptsobu ziskavani
energie, a to tim, ze nejsou v takové mife ovliviiovany kratkodob& ménicim se pocasim. Dalsi
vyhodou je rychlé najeti na nominalni vykon. Tato moznost mé vyhodu napfiiklad pii vypadku
dodavky elektfiny tzv. ,,blackoutu®. Ziskavani energie probiha za ptemény potencialni energie
vody (zavisla na spadu nebo vyskovém rozdilu hladin) na elektrickou energii. Nebo kinetické
energie (rychlosti proudéni) na elektrickou energii. Ziskavani elektfiny je naprosto bezemisni.

[4] [23]

Presto je nelze brat jako uplné Setrné k zivotnimu prostfedi. Zejména pii vystavbeé
elektrarny dochazi k zasahu do vodniho toku. Tim mize 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 elektrdarny — 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]
Pretlakové: Neboli reakéni turbiny. Tlak vody se pii prichodu obéznym kolem zmensuje,

vyuziva se kineticka a tlakova energie. [23]

Vyuziti vodniho toku:

Pruto¢né: Nelze nebo velice omezené regulovat prutok. Vyuziva pfirozeného pritoku
reky.

Akumulaéni: Vyuziva prehrazeni vodniho toku pro akumulovani vody. Umoziuje
regulaci provozu. Vhodné pro pokryti potieby Spickového a polospickového zatizent sité.
PreCerpavaci: Vyuziva se pti prebytku elektrické energie v siti. Voda je preCerpavana
mezi nadrzemi. Pfi Cerpani nahoru se energie spotfebovava, a pfi gravitacnim spadu se
energie generuje. Slouzi jako akumulace elektrické energie a vyuziti je vhodné pro pokryti
pfi Spickovém zatizeni site.

Slapové (ptilivové): Vyuziva kinetickou energii pii pfilivu a odlivu. Technologicky

a vyrobng velice narocné. V Ceske republice pro tento typ neni vyuziti.

Typu vodnich turbin:

Francisova: Vhodna pro aplikace s vy§kovym rozdilem hladin 100-500 m. Vyuziva se pro
velké pratoky a spady (spady vody), u nas napiiklad preCerpavaci elektrarna Dlouhé
strané. Vhodné pouziti pro precCerpavaci elektrarny. V reverznim chodu mize 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 pratoky a malé spady. Podle priatoku vody turbinou je instalace se svislou nebo

vodorovnou osou otaceni. [23]

Peltonova: Vyuziva se pro mensi prutoky, ale velké spady nad 30 m. Proudici voda
ostfikuje obvod rotoru pomoci dyz. Podle vykonu jich muze byt umisténo az 6. Maji
v sobé umisténé regulacni jehly. V ptipadée rychlé odstavky se pouziji deflektory. Voda
muze ostiikovat az dvé lopatky naraz. 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 umoziiuje dvojnasobné protékani vodnim proudem. Prvni
kontakt skolem je dostfedivy pretlakovy pratok a druhy odstfedivé rovnotlaky.
Jednoducha konstrukce umoziuje realizace v amatérskych podminkach. Druhou
zvlastnosti turbiny je, Ze délka turbiny mize byt vétsi, nez je pramér kola. To umoziuje
regulaci vykonu postupnym omezovanim natoku na obézné kolo. [24] [25]

— Archimédav 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. Tocivy 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). Uginnost 7 zavisi na vybraném typu turbiny. Zbyvaji dvé veliginy: pratok (Q)
a spad (H). Spad je rozdil vySek mezi horni hladinou pfed natokem do turbiny a odtokem
z turbiny. Odtok mize byt podle potieby nastaven saci troubou. To umozni vétsi vyuziti toku.
Posledni veli¢ina je pritok, ktery vyjadiujeme rovnici 2.3. Pritok zavisi na prafezu 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 [%]
Q — Prutok [mTS]
H - Spad [m]
n — Uinnost [—]
2.5 Vétrna elektrarna

Tento zpusob ziskavani energie je zaloZen na principu premény kinetické energie vétru
na rotacni energii, ktera je nasledné transformovana na energii elektrickou. Jednim z hlavnich
vyhod vétrné elektrarny je Setrnost k zivotnimu prostiedi. Dale nezanechava zadnou uhlikovou

stopu, ani nenaruSuje ozonovou vrstvu a nepiispiva k tvorbé sklenikovych plyna. Jedna se



v podstaté o nevycCerpatelny 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 pii vysokych rychlostech muze dojit
k poskozeni zafizeni a dochazi k odstavce. Konstrukce vétrné turbiny byva 30 m a vyssi. Tyto
vysky jsou potiebné z divodu vétsi rychlosti vétru a mensiho ovliviiovani prekazkami. Takové

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

— Odporové turbiny (drag turbine): Dosahuji niz8i G¢innosti. Dnes se moc nevyuzivaji,
funguji na principu rozdilu tlaku pred a za lopatkou. Toho 1ze dosahnout dvéma zptsoby.
[29]

o Tvarem lopatek — miskovy tvar lopatek
o NatocCenim lopatek — lopatka se nataci vuci pozici rotoru a pusobeni
sméru vétru, tim zvysuje nebo snizuje aerodynamicky odpor listu

— Vztlakové turbiny (lift turbine): Dosahuji vys$si u€innosti. V dnesni dobé€ nejrozsitené)si
provedeni. Proudici vitr protéka kolem listu rotoru turbiny a tim vznika vztlakova sila,

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

Podle osy otacenti rotoru:

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

elektrarny, proto jsou tyto turbiny naro¢néjsi na obsluhu. [29]

— Vertikalni turbiny: VSechny obsluzné komponenty lze umistit do paty elektrarny, proto
jsou jednodussi pro obsluhu. Rozméry elektrarny jsou znatelné mensi nez u horizontéalnich
turbin. V ptfipadé vétrnych farem lze elektrarny umistit do vétsi vzajemné blizkosti,

protoze se vzajemné neovliviiuji. [29]

Podle instalovaného vykonu:

— Mikro elektrarny — vykon do 1 kW, nap4ji jednotliva zafizeni, nejsou napojeny na sit
— Malé elektrarny — vykon 1-15 kW, napajeni pro rodinny dim, nejsou napojeny na sit’
— Stredné velké elektrarny — 15-100 kW, napajeni pro vice objektil, napojeny do sité
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— Velké elektrarny — 100 kW az jednotky MW, napéjeni vesnic a mést, napojeni do sité

Zadkladni 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, ptipevnén ke svislé ose a tvoti tak pomyslné pismeno S slouzici jako hlavni ¢ast rotoru
(viz obrazek 3). Provedeni a design neni nijak technicky slozity, proto tento model mizeme
vidét 1 vrozvojovych zemich. Sofistikovanéjsi tvary rotoru zapfiCini zvySeni ucinnosti
elektrarny. Tento typ rotoru je ovSem nachylnéjsi na vysoké rychlosti vétru a vichfice. [27]

[29]

YA/ A PO | 5 A

Obrazek 3 — Savoniiv 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]

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

narocnost.

S ||
Obrdzek 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). Primémé rychlosti vétru na uzemi Ceské republiky jsou
graficky znazornény na obrazku 6. Cervené oznadena jsou mista s rychlostmi dosahujici 10 %

ve vySce 10 m nad zemi. Z mapy je patrné ze nejveEtsi moznost vyuziti je v kraji VysocCina, kraji

Jihomoravském, Moravskoslezském kraji a Usteckém kraji. [28] [31]
P:%.cp.S.p.v3 (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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Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

. 0.3325

Obrazek 6 — Mapa priimérné rychlosti vétru CR [31]

2.6 Solarni kolektory

Solarni kolektor je zafizeni slouzici k preméné€ slune¢niho zafeni na tepelnou energii,

ktera je predavana teplosménné latce proudici v kolektoru. Rozdélit je mizeme do né€kolika
typu.

Plochy nekryty kolektor: VétSinou plastova rohoz s vysokymi ztratami. Tento kolektor
je ovlivnén predevsim rychlosti proudéni vétru. NejCastéji se tento typ pouziva pii sezénnim

provozu, obvykle pro ohiev bazén. [32]

Plochy selektivni kolektor: Deskovy kolektor s ochrannym sklem na povrchu
a kovovym absorbérem uvnitt. Absorbér je potazen spektralné selektivnim povlakem a je
vsazeny Vv tepelné izolaci sramem. Tento typ je velice rozSifen, vzhledem ke zlepSeni
izolacnich vlastnosti, diky kterym se zvySuje efektivita kolektoru. Pouziva se predevsim 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 efektivnési izolacni schopnosti v okoli kolektoru
atim snizeni tepelnych ztrat. Tento typ se vyuziva po cely rok k solarnimu ohfevu vody

a vytapéni, popfipadé v pruimyslovych 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 lze vyuzivat po cely rok diky vysokému teplotnimu
rozsahu. Pro jeho vysokou cenu a vysokou provozni teplotu se vyuziva v prumyslovych

aplikacich. [32]

Dulezitou cCasti spojenou se solarnimi kolektory jsou akumula¢ni nadrze, slouzici
k akumulaci tepelné energie. Akumulacni nadrze pomahaji pii klimatickych vykyvech
zachovavat rovnomérnost dodavky teplé vody. Energii ukladame nej¢astéji do zasobniki vody,
rozdélujeme je na zasobniky teplé vody (bojler) a zasobniky tepla (otopné vody). Lze ji také
ukladat do stavebnich konstrukci, ze kterych nasledn€¢ 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 potfeby. Elektiinu
zatim nelze uchovat piimo, lze ale vyuzivat pfeménu elektfiny na jiné formy energie.
Nejobvyklejsi formou jsou tepelné, mechanické nebo chemické formy energie vhodné pro
ulozeni. Nejznaméj$i a nejvice pouzivané technologie vyuzivaji elektrochemické akumulatory.
Dal$i druhy akumulace pouzivaji pfecerpavaci vodni elektrarny (u nas Dlouhé strang), dale
stlaCeny vzduch (CAES) a setrvacniky. Téchto metod se vyuZiva pouze v primyslovém
rozsahu, kde je zapotfebi premény a uchovavani nasobné vétsi energie nez v doméacich
podminkach. U téchto typt ulozist je zapotiebi k transformaci napf. turbiny, generatory,

nadrze, setrvacnik atd. [33]

Pro ostrovni domy je optimalni moznosti volba elektrickych akumulatort. Jejich cenu
podstatné ovliviiuje pocCet nabijecich cykli, ¢im vétsi pocet cyklt tim vyssi cena. Jeden nabijeci
cyklus zacina v moment€, kdy akumulator dosdhne 100 % své nominalni kapacity, nasledné

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

2.7.1 Olovéné akumulatory

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi typ akumulatora. Akumulator je slozeny
z n¢kolika ¢lankd. Kazdy clanek se sklada ze dvou elektrod na bazi olova a elektrolytu
slozeného z roztoku kyseliny sirové. V ¢lanku probiha chemicka reakce popsana rovnici 2.4.

[34]
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Pb+ PbO, + 2H,50, < 2PbSO, + 2H,0 (2.4)

Proces je vratny, oboustranna Sipka uprostied rozdé€luje rovnici na dvé Casti. Na levé
stran€ rovnice je popsan stav vybitého akumulétoru, na pravé strané rovnice je stav nabitého

akumulatoru.

Nevyhody — zabira velky prostor, vysoka hmotnost, nizs§i pocet dobijecich cyklu,

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

2.7.2 Lithiové akumulatory

Akumulatory na bazi lithia vyborné kompenzuji nedostatky olovénych akumulatora.
Lithium je reaktivni kov. Katoda je vyrobena z oxidu kovu, kterymi mohou byt lithium-kobalt
oxid (LiCo0,), lithium-nikl dioxid (LiNiOz), lithium-mangan oxid (LiMgOs), lithium-Zzelezo-
fosfatu (LiFePOs). Elektrolytem je lithiova sal v organickych rozpoustédlech. NejCastéji se
pouziva lithium-hexafluorofosfat (LiPFs) ve spojeni s anodou, kterd je vyrobena z uhliku.

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

LiCo0O, < Li1lCo0, + xLi + xe (2.5)

V dusledku vysoké hustoty energie je mozné do akumulatoru s mensim objemem
akumulovat vét§i mnozstvi energie. Problém suplnym vybijenim akumulatoru je zde
eliminovan a dochéazi k minimalnimu poskozeni ¢lanku v porovnani s olovénym c¢lankem.

Akumulator Ize také rychle vybijet a nabijet, coz je zadouci efekt v provozu ostrovni instalace.

Vyhody — maji dlouhou zZivotnost, pracuji dobfe s vysokymi teplotnimi rozdily, moznost

vice jak 12 000 cykla nabiti bez piekroceni hranice 80% kapacity akumulatoru. [37]

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

kapacitu. [36] [38]

15



3 Biomasa

Jedna se o nejpouzivandjsi a nejstarsi zdroj energie jak u nas v Ceské republice, tak na
celém svét€. Biomasa je ve svém vyznamu chapana jako veSkera organicka hmota, vyskytujici
se na planeté. Do mnoziny prvku, které jsou svou strukturou a vlastnostmi povazovany za
biomasu se pocita naptiklad dfevo, odpad z rostlinnych vyrobku, pevné odpady z primyslu,

slama, biometan, bioplyn atd. [39]

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

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

V podminkéch, které nabizi ¢eska ptiroda, je nejdostupnéjsim a nejsnadnéji ziskatelnym

zdrojem energie dfevni biomasa. [39]

Pro vyrobu biomasy se ve velké mife vyuzivaji dfevnaté rostliny, proto je tfeba si
uvédomit mozné dopady na zivotni prostedi. Pfi jejich nadmeérné tézbé muze dojit k deforestaci
(zniCeni, nebo Gplné ztraty lesniho porostu) a naslednému zniceni biotopti, naruseni pfirozeného
zivotniho prostfedi zvéfe, nebo moznému zvySeni teploty klimatu, v extrémnim piipade
k nedostatek obsahu kysliku ve vzduchu. Proto se musi k tézbé a zpracovani tohoto zdroje
energie piistupovat zodpovédné a dosahnout tak maximalni rovnovahy mezi ekologickymi

a ekonomickymi potfebami. [39]

3.1 Dievni biomasa

Zdrojem dfevni biomasy jsou lesy a difevinna biomasa ziskavana jako vedlejsi produkt,
tedy jako prebytek a odpad z dievozpracujiciho prumyslu. Takovym produktem je naptiklad
Stépka, dievni odpad nebo drevinné piliny. Tento ,,odpad® lze po jeho nezbytné tprave pouzivat

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

V kogenerac¢nich jednotkach je kotel rozsifen o generator pro vyrobu pary. Ta nasledné
roztaci turbinu, ktera generuje elektrickou energii. Dalsi moznosti uziti biomasy je generovani
teplé vody. Tu lze pouzivat jako otopnou, nebo jako uzitkovou. Dfevni biomasa je dobrym

ekonomickym zdrojem pro mistni dfevozpracujici pramysl a lesnictvi. [17] [39]

Drevni biomasu je ve vétsiné piipadi tieba pred jejim spalovanim upravit a preménit na
produkt, ktery ma lepsi spalovaci vlastnosti. Timto procesem je ve vétSin€ piipadd Gprava

metodou tzv. briketovani, nebo peletovani. Tyto Gpravy jsou dalezité nejen pro vytvoreni co
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nejlepsSich podminek pfi spalovani, ale také pro lepsi moznost davkovani paliva do spalovaci
komory, ¢i vytvoreni snadné€jSich podminek pro skladovani a manipulaci. Kromé velikosti
atvaru je také dulezita vlhkost paliva. Lisovani a tvarovani se provadi za vysokych tlaka
a maximalni vlhkosti 15 %. Kdyby byla vlhkost vétsi nez 15 %, dochézelo by k samovolnému

rozpadani vyrobku. [39]

3.1.1 Peletovani

Tento proces je tvoren tfemi zakladnimi kroky. Nejprve je tfeba zpracovat suroviny,
jako jsou naptiklad jiz zminéné piliny, dfevinny 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 svij tvar. Tretim krokem je susSeni 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 minerald jako hnojivo pro kvétiny. Pelety jsou plné obnovitelnym

zdrojem. [39]

3.1.2 Briketovani

Vyroba a slozeni briket se oproti peletam lisi. Brikety se nevyrabi z homogenniho
materialu jako peletky, ale naopak ze smeési nekolika druhii biomasy. Smés surovin je
stlaCovana do formy briket za uziti vysokého tlaku a teploty. Brikety maji vétsi hustotu, a tim
také veétsi vyhtevnost, nez pelety a dfevni §tépka. Diky tomuto faktu je uziti briket nejvice
roz§ifenou moznosti vytapéni v kotlich, krbech a kamnech rodinnych domt. Negativni strankou

vvvvvv

[39]
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4 Zarizeni vyuZivajici spalovani biomasy

Pro spalovani je kliCové zajistit optimalni pfisun atmosférického vzduchu a mnozstvi
spalované latky. Spalovaci prostor je konstruovan tak, aby dochazelo k co nejmensimu tniku
tepla pres teplosménnou plochu do prostfedi, u kterého neni vytapéni zadouci, a tedy k co
nejmensim ztratdm energie. Pfi malém pfisunu vzduchu dochdzi ke Spatnému
stechiometrickému poméru, to zpusobi nedokonalé spalovani a nadmérné zanaseni sazemi
teplonosné plochy a kompletni spalinové cesty. Zaneseni teplonosné plochy zapiicini snizeni
ucinnosti prestupu tepla do otopné soustavy. Z tohoto duvodu klesa ucinnost spalovani
a zaroven se zvySuje riziko vzplanuti sazi ve spalinovych cestach. Naopak pfi velkém mnozstvi
ptisunu vzduchu do spalovaciho prostoru dochéazi k nadmérnému hotfeni plamene a ztraté
energie pies obvodové teplosménné plochy a ohfivani prostiedi, u kterého neni ohfev zadouci.
Maximalniho vyuziti energie z paliva je dosazeno pii vyhotfeni veskerého paliva a pii

optimalnim stechiometrickém poméru. [40]

Kotle: Zpravidla umistén ve specialni mistnosti ozna¢ované jako , kotelna“, kde kromé
samotného kotle byva skladovano palivo, optimalné pro jednu topnou sezonu. Délit kotle
muzeme dle teplonosného média (teplovodni, teplovzdusné), zptsobu spalovani (prohfivaci,
zplynovaci), naroki na obsluhu (ru¢ni obsluha, automatické) a materialu kotle (ocelové,

litinové).

Kamna: Jsou tvorena krbovou vlozkou oplasténou specialni ochrannou vrstvou. Plast je
tvoten prefabrikatem, ktery umozni snadnou a rychlou montaz. Kamna lze rozdé€lit 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 priklada po malych davkach né€kolik hodin. Timto zptisobem se v plasti akumuluje
velké mnozstvi tepla. Nasledné kamna umoziiuji rovnomérné uvolilovani tepla po delsi dobu.
Na obrazku 7 vlevo je krbova vlozka s nenaakumulovanym teplem. Vpravo, schematicky

znazornéna zafici vlozka, jsou kamna pfipravend k pozvolnému uvolfiovani tepla.
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Obrazek 7 — Akumulacni krbovd kamna [41]

Druhé skupina jsou kamna s teplovodnim vyménikem zabudovanym uvniti konstrukce.
Na obrazku 8 je tento typ vyobrazen v fezu. Svétle modie je znazornény piivod vzduchu.
Oranzova barva znazoriuje plamen a bilo-Sedy je odtah zplodin do kominu. Tmaveé modra znaci
ohfivanou vodu. Vodu lze vyuzivat pfimo k vytapéni nebo k ohfevu akumula¢ni nadrze.
Teplovodni kamna jsou casto instalovana se sekundarnim ohfevem teplé uzitkové vody,
nejéast&ji s plynovym nebo elektrickym kotlem. Uginnost pienosu tepla do akumulaéni nadrze
je mezi 60-70 % z celkového topného vykonu. Tento typ kamen ma vétsi naroky na spalinovou
cestu, protoze maji niz§i teplotu spalin nez kamna akumulac¢ni, proto je dulezité spravné
dimenzovat komin. Teplovodni kamna diky rozvodim umoziuji rychlé a rovnomeémé ohfati

objektu. [42]
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Obrazek 8 — Proudéni v utrobdch kamen [41]
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5 Geotermalni energie

Slovo ,,geotermalni“ je odvozeno zfeckého ,,GEO“ a , THERME", coz v prekladu
znamena ,,zemé&"“ a ,teplo”. Jedna se tedy o energii ziskavanou z tepelné energie Zemé. Na
povrchu planety je primérna teplota 15 °C a smérem do stfedu planety se tato teplota zvySuje
az na piibliznych 5 000 °C. Nejprve je nutné provést studie a vyzkumy, zda ma lokalita
dostateCny energeticky potencial a také zda vybudovani elektrarny neni pfiiliS velkym
negativnim zasahem do environmentalnich a socialnich sfér. Vyraznou vyhodou je budovani
elektraren v mistech, ve kterych dochazi k castym stykam litosférickych desek, kde je zemska
kiira nejtenci. Mezi zdroje tohoto tepla se fadi geotermalni proudy, gejziry a prameny.
V blizkosti té€chto zdroji je mozné vybudovat geotermalni elektrarny. U gejzirt vyustujicich
z povrchu planety lze vyuzit energie pary a zté generovat elektrickou energii. DalSim
zpusobem t€zeni tepla mohou byt teplovodni systémy, fungujici na principu Cerpani teplé vody
z hlubinnych vrtd. Nasledné se odebere teplo, které v sobé voda nese. Po odevzdani energie je

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

Vyuziti geotermalni energie ma vysoky potencial. Vyhodou oproti vétSiné
obnovitelnych zdrojua je spolehlivost dodavek energie a jeji stabilita, nizké naklady na adrzbu
elektrarny, nebo nizké emise sklenikovych plyni. Geotermalni zdroje se nachazi po celém
svete. V poslednich letech se stala geotermalni energie popularni naptiklad v Némecku, Italii,
nebo na Islandu. Vyuzitim tohoto zdroje 1ze dosahnout vyrazného snizeni nakladii na nakup
energie. Vystavba je velice finan¢né nakladna, a proto jsou hloubkové geotermalni zdroje
vhodné spiSe pro uzivatele, ktefi maji vétsi energetické pozadavky. Mezi geotermalni elektrarny
patii napfiklad geotermalni elektrarna se suchou parou (teplota 250 °C, tlak 3,5 MPa, ucinnost
15 %), geotermalni elektrarna s mokrou parou (Ucinnost 8-10 %), geotermalni elektrarna

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

Vyuziti vySe uvedenych elektraren je aplikovano spise pro prumyslové vyuziti. Pro
rodinné domy a komerc¢ni stavby je mozné vyuzivat mélkou geotermalni energii. Jedna se
o bezemisni a obnovitelny zdroj energie. Pro mens$i aplikace je mozné vyuzit nékolik
zakladnich typt 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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zateni vodni hladinou. V druhé fazi je kapalina prochazejici kolektory ohfivana. Tato
teplonosna latka prenasi energii do tfeti faze procesu, v niz teplonosna latka preda energii
do akumulaéni nadrze nebo otopného systému. Cely proces se opakuje. Tento systém je
vhodny pro oblasti s dostatecnou vodni plochou a dostateCnym slune¢nim zarenim. [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 vymeniku tepla je potieba tepelné
Cerpadlo, které odebird ze zemniho masivu teplo a nasledné ho predava do otopné
soustavy. Jednou z vyhod systému je zpétna 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 dostatecny
prostor pro realizaci dvou zminénych dispozi¢né narocnych feSeni. Optimalni pouziti je
v blizkosti feky nebo v mistech vysoké hladiny spodni vody. Kose maji tvar obraceného
kuZele nebo valce, jsou zakopany do hloubky 3,5-4 metrti a nad nimi je piiblizné 1,2-
1,5 metrt Siroka vrstva zeminy. K procesu odebirani tepla dochazi pii slunecnim zafeni,
prosakovanim spodni vody, nebo prosakovanim povrchové vody. Pokud je tfeba vyuzit
reverzniho procesu, a to ziskani moznosti chlazeni, je vyuzivano stejnych zdroju. Prostor
nachazejici se nad kosi je po vybudovani kolektoru zcela pouzitelny a nijak majitele
neomezuje. Mohou se zde zasadit stromy, nebo péstovat zahradni rostliny a plodiny. Pti
projektovani systému vsakovani vod je vhodné zahrnout pfipravné prace pro instalaci

geotermalnich energetickych kosu. [45] [46]

Zemni kolektor: Systém je levnéjsi, ale méné uGCinnou variantou hloubkovych vrti.
Hlavnim zdrojem je slunce, podzemni voda a dést. Instalace systému je pomeérné
jednoducha, proto je Casto profesionalni feSeni nahrazeno doméci samovyrobou. Hlavni
casti systému jsou polyethylenové trubky ulozené v podlozi. Narocnost a velikost stavby
je urCyjicim faktorem dimenzovani a délky potrubniho systému. Rovnomérnéjsiho
a efektivnéjsiho odbéru energie ze zemniho podlozi dosahneme vétsim poctem rozvoda
omensi dimenzi napojené do jedné sbérné nadrze, v niz jsou ovladaci prvky
(odvzdusnovace, uzaviraci armatury atd.). V zavislosti na nadmoiské vysSce a orientaci
pozemku se trubky nachazi v hloubce od 1,2 - 1,5 metru. Vétsina energie, kterou kolektor
odebere, vychazi z prostoru mezi potrubim a povrchem. Naopak z pady pod kolektorem

odebere jen zlomek celkove ziskané energie. Castou obavou ze zemnich kolektort byva
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energetické vycerpani a namrzani rozvodného systému. Tyto obavy jsou pfi spravném
dimenzovani soustavy zbytecné, protoze v 1été je zemni masiv sluneCnim zarenim
prohiivan do hloubky nékolika metri. Nabiti 1ze také podporit chlazenim budovy v 1été
a prebytecné teplo odevzdavat do podlozi. [45] [46]
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6 Tepelna cerpadla

Tepelna cerpadla jsou strojni zafizeni vyuzivajici predev§im druhy zakon
termomechaniky: ,, 7eplo nemiize pri styku dvou téles riiznych teplot samovolné prechdzet
z télesa 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. Mlizeme také fict, ze pfevadime nizko-potencialni energii na vyssi teplotni
uroven. Funkce se da prirovnat k systému, kterého vyuziva lednice, s tim rozdilem, ze chceme
dosadhnout opacného efektu. Teplonosna kapalina protéka v potrubnim systému vné budovy
v zemi odebira tepelnou energii zemské pudy 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 vnitfniho okruhu. Chladivo pfijima teplo z vody
ohtaté pouze vnéjs§im okruhem a odparuje se diky nizkému bodu varu. Nejveétsi vyhoda vyuziti
rozdilné latky pro vedeni tepla ve vnitfnim okruhu od vody spociva v jejim nizkém bodu varu.
Diky této schopnosti je latku nesenou ve vnejsim okruhu mozné ohiat pouze za vyuziti teploty
pudy a zadnym zpasobem vnitini okruh nedohfivat. Odpafené chladivo nasava kompresor
a jeho naslednym stlacenim se zvedne tlak a tim 1 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 zajistuje prudké snizeni tlaku v chladivu, coz zptisobi Gplné 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 ucinnosti. Jednoduse feceno, ¢im vyssi koeficient ucinnosti, tim méné energie se
spotiebuje na vytapéni. Uinnost je vyjadiena pomoci parametrd COP (coefficient
of performance). Koeficient vyjadiuje pomér mezi energii vyrobenou a energii dodanou. Pro
mozné porovnani tepelnych Cerpadel od raznych vyrobct jsou standardizovany provozni
parametry pii konkrétnich podminkach. Tyto podminky maji oznaCeni B0O/35 a B0/55 dle
normy EN 14511. Oznaceni B0/35 udava dva parametry. ,,0“ znamena teplotu 0 °C. Je to
teplota, ktera je dodavana na vstupu do Cerpadla neboli teplo latky ze zemé. ,, 35 teplota, kterou
poustime do otopného systému. Tyto udaje jsou dany pro laboratorni podminky a jsou pro

vSechny modely stejné. To umoziiuje investorovi jejich vzajemné porovnavani v katalogu. [46]
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Okruhy pro tepelnd Cerpadla neni mozné predimenzovat. Respektive prti
predimenzovani se pouze prodrazi instalacni prvky. Kratkodobé predimenzovani okruhu mize

byt docasné 1 zadané pro ptipad 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 1ze vyuzivat pouze pro predehiev studené vody. Hlavni
vyhoda této technologie je ziskani tepla z ohtaté vody, za kterou investor jiz jednou zaplatil.
S instalaci tohoto zafizeni je dulezité pocitat jiz v projektové fazi, kdy je tieba kanalizaci pred
vyménikem rozdélit na dva na sobé 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 ptipadé instalace pro jiz vystavéné stavby je dulezité zhodnoceni, zda se volba rekuperace
Sedé vody vyplati. Instalace je spjata s vétSimi stavebnimi Gpravami a je financné, materidlove

a projekcné narocna. [47] [48]

Systém funguje na velmi jednoduchych principech a nepotiebuje zadné energeticky
naro¢né prvky. Funk¢nost systému je zalozena na zékladnich fyzikalnich zékonech. Systém je
absolutné nehlu¢ny. Prvek je tvofen z vnéjsiho plaste, ktery je tvofen z polypropylenu. Uvnitt
je vinuty vinovec z nerezové oceli. Seda voda je v prostoru mezi polypropylenovym plastém
a nerezovym vlnovcem, ve kterém proudi Cista (pitnd) voda z fadu. Takto predehiatd voda
proudi dale do domu k zafizent, jako jsou naptiklad bojler, pracka apod. Standardné ptivadéna
voda ma teplotu kolem 10 °C. Uzitim vyméniku 1ze dosdhnout ohfevu vody o 19-22 °C, tedy
predehfivat na teplotu 29-32 °C. [47] [48]
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8 Energeticka narocnost staveb

Nejprve je dulezité stanovit tepelné ztraty stavby. Tepelné ztraty jsou uniky tepla
z interiéru do exteriéru, které je nutné nahradit novou dodavkou tepla. V rodinnych domech
jsou nadmeérné uniky tepla disledkem Spatné nebo poddimenzované izolace, tj. skrze stény,
podlahy a stropy. Velké ztraty tepla se Casto vyskytuji i v mistech oken a dvefi a jsou zptisobené
$patnym tésnénim nebo uzitim zastaralych materiali. Problematika zatepleni je ve vétSiné
pfipadii nejdilezitéjsim aspektem v teplotnich ztratach, protoze ma velky vliv na potiebu
dodavaného tepla neboli jeho vyrobu ¢i nakup. Nejefektivnéjs§im fesenim je domy zateplovat
novymi materialy s nizkym prostupem tepla a zaroveri vymenit stara okna a dvefe za nové.
V piipadé vystavby novych domu se toto doporuceni stava natizenim. Napiiklad, pokud by
projekt stavby obsahoval okna, ktera nejsou alespon tfivrstva, mize byt stavba zamitnuta
z divodu nedodrzeni stavebnich norem. V pripadé kvalitni izolace budovy je dilezité zajistit
také vétrani, a to predevsim z hygienickych divodt. 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 nejvetsi mozné mire tepelnym
unikam. U staveb nizkoenergetickych, nebo staveb pasivnich je nutné zajistit cirkulaci vzduchu
pomoci nuceného vétrani napt. rekuperaci. U staveb vyuzivajicich systém rekuperace je prisné
hlidano, aby stavby spliiovaly piisné pozadavky. Ceskymi normami a vyhlagkami je stanoveno
zakladni rozc¢lenéni staveb dle energetické naroCnosti. ZjednoduSenou rovnici 8.1 lze urcit

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

Rozclenéni domu dle energetické narocnosti:

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

— 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 uvadeji normy pro stavbu , Standardniho

domu® jiz v dnesni dob€ neni mozné postavit.

Rozdéleni domt 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 ¢asti této diplomové prace bude vybrana a aplikovana vhodna kombinace
zdrojt energie pro objekt v jiznich Cechach, nedaleko mésta Tabor. Cilem je navrh vhodnych
obnovitelnych zdroji pro obytny dum 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 naklady na vystavbu
v porovnani se standardnim domem, je uvazovana jako pasivni. Na zakladé podminek lokality
bylo vylouceno nékolik typu obnovitelnych zdroju, predevsim z geografickych davodu.
Napriklad v blizkosti stavby neni zadny vodni tok, a proto vodni elektrarna neni vhodna.

V Gvahu nepftipada 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 elektiinou fotovoltaicky systém se stfeSnimi

panely a lithiovymi akumulatory.

V prabéhu roku je spotieba energie zavisla na pocasi. Topné obdobi je omezeno od 31.
zafi do 31. kvétna. V téchto 8 meésicich je predpokladano vytapéni a ohiev vody spalovanim
biomasy v krbu a ziskavani elektfiny za pomoci fotovoltaické elektrarny. Ve zbyvajicich
4 mésicich (letnim obdobi) bude zajistovat vytapéni, ohfev vody i elektiinu pouze fotovoltaicka

elektrarna.

9.1 Vypocet spotreby tepla pro jednu topnou sezonu

Pro vypocty stanovujici spotfebu energie a tepla se musi urcit lokalita stavby. Vstupni
hodnoty pro lokaci okres Tabor v tabulce 1. Tato data jsou vychozi pro dalsi vypocty a jsou
dale uZita pro navrhy technického feseni. Jedna se o hodnoty, které Ize najit v normé& ,,CSN 38
3350 Zdasobovani teplem a normé ,,CSN 06 0210 Vypocet tepelnych ztrdt budov pri iistiednim
vytapéni. [49] [50] [51]

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

Nadmoiska | ¥enkovni Otopné obdobi pro
. wika vypoctova
LOkahta y teplota tem= 12 OC tem= 13 OC tem= 15 OC
h te tes d tes d tCS d
[m] [°CI [°C] | [dny] | [°C] | [dny] | [°C] | [dny]
Tabor 480 -15 3 236 3,5 250 5 289
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Celkova spotfeba tepla pro jednu sezonu je dana souctem tepla potiebného pro vytapéni
obytné jednotky a tepla potfebného pro ohrev teplé vody. Teplo potiebné na pokryti tepelnych
ztrat je vypocteno pomoci rovnice 9.1. [50] [49] [52]

Qc =Sn.q (9.1)
Qc = 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 ovliviujici vytapeni objektu.

[49] [50] [52]

E=e¢ej.e.e, (9.2)
€ =0,8.0,95.1
€e=0,76[-]

e; — Soucinitel nesoucasnost tepelné ztraty vétranim [—]
e, — Soucinitel snizeni teploty béhem dne nebo noci [—]
eg4 — Soucinitel vyuZzivani budovy v prabéhu 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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t;s — Teplota v interiéru [°C]
t.s — Vypoctova prumérna exteriérova teplota [°C]
D — Vytapéci denostupné [den . K]

Vzorce 9.4 stanovuje potiebu tepla pro jednu otopnou sezonu.

€  24.Qc¢D

QVYT,r - NoMNr ' (tis—te) (9 4)

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

MWh]
rok

kWh
Qvyrr = 8333,3 [ﬁ] = 8,33 [
no — Uginnost obsluhy [%]
1, — Uginnost rozvodu vytapéni [%]
t. — Exteriérova vypoctova teplota [%]

(o xo .+, [kWh
Qvyr,r — Celkoveé rocni teplo pro vytapéni [H]

Rovnice 9.5 stanovuje potfebné teplo pro ohfev uzitkové vody pro domécnost na jeden

den. [49] [50] [52]
Qruva = (1 +2).¢,. Vop. (2 — t1) 9.5)
Qruva = (1+0,5).1,163.0,225. (55 — 10)
Qryv,a = 17,66 [kWh]

z — Koeficient energetickych ztrat [- |

_ , . w
¢, — Mérna tepelna kapacita vody o K

3
V2~ Spotieba vody teplé uzitkové vody [;%J
t, — Teplota teplé uzitkové vody [°C]
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t; — Teplota studené vstupni uzitkové vody [°C]
; y o . Wh
Qryv,a —Denni teplo pro ohfev teplé uzitkove vody [ﬁ]

Vypocet ro¢ni spotieby tepla pro ohfev teplé uzitkové vody je dan rovnici 9.6. [49] [50]
[52]

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

(tz - tsvz) '

(55 — 15)

Qryvr = 17,66 * 365 + 0,8 x 17,66 * IGE5) * (365 — 250)
— 5714 [kWh] =571 [MWh]
Qrovr = rok]l 7 rok

N — Pocet pracovnich dni soustavy [dny]

ts — Teplota studené vody v 1été [°C]

tsvz — Teplota studené vody v zimé [°C]

Qryv r — Celkoveé rocni teplo pro ohfev teplé uzitkoveé vody [%]

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

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

Qr = Qryvy + Quyryr (9.7)

Q,=571+833
— 14,05 [MWh]
QT’ - ] T'Ok
L, . Wh
Q, — Celkové rocni spotieba tepla [ﬁ]

9.2 Vypocet spotreby elektrické energie

Rovnice 9.8 vypocita denni vykon (P4, ). Tento vypocet je nutné opakovat pro kazdou

polozku samostatné.

PS ot. -t Tov.
Pgen. = pltTg [kWh] (9.8)
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Pspot. — Vykon spotiebice [W]
tprov. — Denni Cas provozu [hod]
Pjen. — Denni vykon spotiebice [Wh]

V tabulce 2 jsou podrobné€ rozepsany spotiebiCe v domacnosti, jejich vykon (Pspot)
a doba provozu (t,rv,). V poslednim sloupci jsou jednotlivé vysledky rovnice 9.8. Tyto dil¢i

vysledky jsou nésledné secteny do celkové spotteby domacnosti (Pgom ).

Tabulka 2 — Spotiebice v domdcnosti [53]

VykaI.lv Cas provozu | Denni vykon
Y spotiebice
Druh spotiebiée Pypor torov. Pgen.
[W] [hod] [kWh]
Komb@tvlované chladnicka s 100 3 0.8
mraznickou 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
Digestor 50 3 0,15
Induk¢ni deska 1800 2 3,6
Osvétleni 80 5 0,4
Vodarna 550 1 0,55
Cistirna odpadnich vod 80 4 0,32
Vysavaé 900 1 0,9
Vlastni spotfeba elektrarny 25 24 0,6
Horkovzdus$na trouba 1200 1 1,2
Spotfeba domacnosti Paom, 15,023
Celkova ro¢ni spotieba [kWh/rok] 5483

Vrovnici 9.9 se vypocita procentualni zatizeni spotfebiCem (Zspor) z denniho

vykonu (Pgep, ). Nasledné pomoci rovnice 9.11 je urceno, kolik procent z daného spotiebice

funguje jednu hodinu.
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Zopor, = 32+ 100 [%] (9.9)

dom.

Pne. — Denni vykon spotiebice [Wh]
Pom. — Spotieba elektiiny v domacnosti [W]
Zspor. — Procentudlni zatizeni spotfebicem [%]

V rovnici 9.10 vSechny spotfebiCe délime ¢asem provozu (tprep.). Minimalné ovSem

jednou hodinou a maximalné Ctyfiadvaceti hodinami.

Zspot. %
Zproe. = e [ (9.10)

torov — Cas provozu spotiebice [hod]
Zproc. — Procentudlni zatizeni spotfebi¢em za hodinu [%]

Definované zatizeni sité spottebici je patrné ve sloupcovém grafu 1. Graf 1 byl sestrojen
za pouziti rovnic 9.9 a 9.10 a znazortiuje procentualni zatizeni sit€ v prub€hu dne. V poslednim
kroku se procenta zatiZeni spotfebiCe (Zyo,) rozdéli do jednotlivych dennich hodin. Nasledné
seCteme hodnoty kazdého spotiebice, ktery je v danou hodinu v provozu. Napiiklad mize bézet
soucasné 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 pulnoci. Tento graf zpfesnéni vypocty nahranim téchto dat do programu PVGIS

(kapitola 9.4).
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Procentuelni zatizeni sité v prlbéhu dne

8 9
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Cas [hod]
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Procentualni zatiZeni sité [%)]
=
o
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IIII-
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Graf 1 — RozloZeni zatiZeni sité

9.3 Vypocet spotireby 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
prehledné vypsany v tabulce 3.

Pomoci rovnice 9.12 se urci vyhievnost dieva. Ta se 1isi dle vlhkosti. Zde pocitame
s vlhkosti 20 %. Hodnota Hggeppq s = 18 500 [:—;] je odvozena z grafu v ptiloze 2. Nebo ji 1ze

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

g = darevas=0 W 4 9.11)

100+w

_ 18500 —30.20
100+ 20

kJ M] GJ
H = 14917 [—] = 14,917 [—] = 0,014917 [—]
kg kg kg

1w . ¥ k
Hgteya,s — Vyhievnost suchého dieva [é]

w — Vlhkost dieva [%]

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

obdobi.

Qruvisto = Qruv.a- Naenisto (9.12)

Qruv eto = 17,66 .115

M Wh]

= 2030,9 [kWh] = 2,03 [
Qruv,isto = 9 Tor | =% ok

Ngen,16to — Pocet dnli mimo topnou sezénu [den]
; y - . Wh
Qryv,a —Denni teplo pro ohfev teplé uzitkove vody [@]
.. . , Wh
Qruv 160 — Teplo pro teplou uzitkovou vodu mimo topnou sezénu [ﬁ]

Rovnice 9.13 vyjadiuje potiebné teplo pro otopnou sezoénu veetné tepla potiebného pro

ohtev teplé uzitkové vody.
Qtop =Qr — QTUV,léto (9.13)

Qtop = 14,05 — 2,03
= 12,02 [MWh] 12,02. 3,6 = 43,26 [ G
Qop =12 rok 1~ 700 7T T T rok
C e . Wh
Qr — Celkové ro¢ni spotteba tepla [ﬁ]

, L .. Wh
Qtop — Teplo na topnou sezénu pro vytapéni a teplou uzitkovou vodu [ﬁ]

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

Qto
Maieva = H.t Upo (9-14)

. 4326
Mateva = (914917 .0,98

kg
Mareva — 2900 [ﬁ
1o — Uginnost otopného systému [—]

36



g . , k
Mgieva — Hmotnost palivového dieva na jednu topnou sezoénu [ﬁ]

Vitera = Pdieva,1 (9 15)

Mdieva

531
Vareva = 3959 27

Vateva = 546 [m3]
, v kg
Pateva,1 — Hustota rovnaného dieva [ﬁ]

Vateva — Objem dfeva pro topnou sezonu [m3]

V tabulce 3 jsou prehledné vypsany vysledky vSech predeslych rovnic, které jsou pro
vypocet spotieby dieva potrebné.

Tabulka 3 — Potieba dreva pro vytdpéni

Velicina Jednotka | Hodnota Definice

Hatevas [kJ/kg] 18500 | Vyhrevnost teoreticky suchého dieva
w [%] 20 Vihkost dreva
H [Mi/kg] || 14.917 | Vyhrevnost palivového drieva s 20 % vihkosti,
H [KWhikg] | 4.144 |1 kWhikg = 3,6 MJ/kg
0 [MWh/rok]|| 14,05 | Celkovd rocni spotireba energie na ohrev vody a

[GI/rok] 50,57 |vytapéni
Qruva [kWh] 17,66 | Potiebné teplo pro ohrev vody na den
Nen éto [den] 115,00 | Pocet dnit mimo topnou sezona

Qruvico [MWh/rok] | 2,03 | Poteba tepla pro ohiev vody mimo topnou sezonu

[MWh/rok] || 12,02 | Potreba tepla pro topnou sezénu na ohrev vody a

Qup vidpéni
[GJ/rok] 43,26
Mteva [kg/rok] 2900 | Potrebnda hmotnost dreva
_ 3 p . _ o
o [ke/m’] 531 |prmrm Im rO\,)nanych polen, obsahuje 60-75 %
dreva (prostorovy metr)
Vdieva [m?3] 5,46 |objem dieva

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

nakupu.
Nkp = Natevai - Vareva (9.16)
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Nkp = 2100 .5,46

Nip = 11470 [K¢]

Ngteva1 — Naklady na kupované dievo [%]

Ngp — Celkové naklady na kupované dievo [K¢]

Celkové naklady na praci se dfevem je dan rovnici 9.17. Zde se pocita s dobou, ktera je

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

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

soupravy, vzdalenosti od mista dodani a cenou pohonnych hmot.

_ Vdteva
Ndop.cel.l v - Syzd.- Ndop. (9- 18)
vozu

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

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

Vyozu — Objem prepravniho prostoru [m?3]
Ngop. — Néklady za dopravu [:—;]

Ngop.cer1 — Celkové naklady za dopravu dieva [K¢]
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Vyse vypoctené hodnoty se promitnou do celkovych nakladi za nakoupené palivové

dfevo. Suma téchto polozek je dana rovnici 9.19.
Neer1 = Nos + Ngp + Naop.cern (9.19)
N1 = 1500 + 11704 + 3600
N,op1 = 16570 [K¢]
Ne1 1 — Celkové naklady za nakupované dievo [K¢]

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

zpracovaného dieva. Tedy s minimalni Casovou zatezi.

Tabulka 4 — Ndklady na zakoupené dievo

Naklady kupovaného dieva
Veli¢ina | Jednotka | Hodnota Definice
Naevar | [K&/m? 2100 Cena dreva za 1 prm, jehlicnatého dieva 1900-2200K¢
Nkp [K¢] 11470 | Ndklady koupeného dreva
Neop | [Ke/km] 36 Cena prepravy cca 36 K¢/km, preprava po 8 prm nebo 5
prm
SVad. [m] 100 Vzddlenost prepravy tam i zpét
Nospr. | [Ké/hod] 150 Pritmérnd cena prdce clovéeka
tskl [hod] 10 Cas prdce skladani dieva
Nos. [K¢] 1500 Celkovd cena prace
Naopeet1 | [KE] 3600 Cena za dopravu
Neer | [KE/Rok] 16570 | Ndklady na kupované dievo

Cas na zpracovani vlastnimi silami je dan rovnici 9.20. Zde je pouzit odhad vykonnosti
délnika. Tedy, Ze jeden m® zpracovaného dieva zabere dobu cca 6,6 hodiny. Cas je pogitan od

pokéceni stromu az po finalni slozeni do hranice.

lzpra. = Vateva - tm? (9.20)
trpra. = 5,46 . 6,6
tzpra. = 36 [hod]

tzprac. — Cas zpracovani dfeva vlastnimi silami [hod]

t.,s — Cas na zpracovani jednoho m* dieva [hod]
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Rovnice 9.21 udava celkové naklady na praci se dievem v zavislosti na hodinové sazbé

a Casu zpracovani.
Nos2 = tzpra.- Nospr. (9.21)
N,o, = 36.150
N,., = 5407 [K¢]
Nys pr. — Néklady hodinové sazby clovéka [K¢]
N,s » — 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 vydéleny roky pouzivani, kromé pohonnych hmot.

__pila | cirkularka  Stipacka

Nitroje = Bt + et 4 P28 4 N (9.22)
19235 16999 14090
Nstroje = —gg— + —55— + 55—+ 1500

Nytroje = 4337 [K1]
Pila — Naklady motorové pily [K¢]
Cirkularka — Naklady elektrické pily na déleni polen [K¢]
Stipatka — Naklady elektrického stipaciho stroje [K¢]
Npon. — Naklady na pohonné hmoty [K¢]
Ngiroje — Naklady na zpracovatelské stroje [K¢]

Celkové naklady na zpracované dievo je dana rovnici 9.23. Vsechny naklady jsou
uvedeny vySe, kromé nakladu na dfevo tézené (N ). Tento naklad se pocita stejné jako rovnice
9.16, akorat jsou zde rozdilné naklady na dievo nakoupené. Duvodem je rozdil ve

zpracovatelnosti dieva.
Neerz = Nos 2 + Npy + Nstroje + Ndop.cel.z (9.23)

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

Tabulka 5 zahrnuje néklady pro zaopatieni dfeva vlastnimi silami, tedy tézby dreva

v lese, Stipani a pripravy pro spalovaci proces. Zde jsou piehledné sepsany vSechny vstupni

1 vypoctené hodnoty.
Tabulka 5 — Ndklady na tézené drevo
Veli¢ina Jednotka | Hodnota Definice
Narevaz [K&/m? 250 | Cena dieva za I prm, jehlicnatého dreva 0-250K¢
Npt [K¢] 1365 | Ndklady dieva téZzeného
Naop. [K&/km] 36 Cena prepravy cca 36 K¢/km
SVad. [m] 30 Vzddlenost prepravy tam i zpét
Nospr. [K&/hod] 150 | Pritmérna cena prdce clovéka
tpra. [hod] 36 Cas zpracovani dreva 6,6 hod/n’®
Nos.2 [K¢] 5407 | Celkova cena prdce
Naop,cel2 [K¢] 1080 | Cena za dopravu
Ntroje [KE/Rok] | 4337 | Stroje na zpracovani dieva
Neel2 [K&/Rok] | 12189 | Ndklady tézeného dieva

Z vysledku v tabulce 4 a tabulce 5 1ze vy¢ist nakladové rozdily dokazané rovnici 9.24.
Je zde tedy prostor pro snizeni nakladi na palivo. I pfes niz§i naklady v tabulce 5 patrné
z rovnice je pro dal§i vypocty volen zpusob zasobovani z tabulky 4. Je to z davodu 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 umozilyje 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 akumulatort. Diky tomu je mozné optimalizovat, popfipadé

redukovat pofizovaci naklady. Program v zavislosti na zadanych parametrech vygeneruje grafy.

41



Z nich je mozné vycist kolik procent dni v daném mésici bude akumulator nabity, nebo naopak
vybity.
Rovnice 9.25 vypocita celkovy denni vykon potiebny pro ohfev teplé uzitkové vody

a spotieby elektrické energie. Tento vypocet je potfeba pouze pro provoz domacnosti v letnich

mesicich.
Pdom,L = Pyom + QTUV,d (9.25)

Paomz = 15023 + 17660

Wh
Paom, = 32683 | ——

> , .[Wh
Pyom — Spotfeba domacnosti [E]
i “ . . Wh
Qryv,a —Denni teplo pro ohfev teplé uzitkove vody [—den]

Paom 1 — Celkovy denni vykon [%]

Celkovy instalovany ptikon fotovoltaické elektrarny je dan rovnici 9.26. Vysledek je
nasobek vykonu stitkové hodnoty panelu (pfiloha 3).

Py =n,.495 [Wp] (9.26)
P; — Instalovany vykon fotovoltaické elektrarny [Wp]
n, — Pocet fotovoltaickych paneld [ks]

Celkova kapacita akumulatorti je dana rovnici 9.27. Vysledek je nasobek kapacity

jednotlivych modulti akumulatoru (pfiloha 4).
Ngk. — PoCet akumulatord [ks]

Cax. — Celkova kapacita akumulatort [Ah]
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Do programu PVGIS byla zadana vstupni data z pfedchozich vypoctu, které jsou
prehledné vypsana v tabulce 6 a daty z grafu 1..

Tabulka 6 — Parametry zadané do PVGIS

Zadavani do systému PVGIS, souradnice 49,430,14,715, nadmoiska vyska 435 m
5 Veli¢ina Jednotka | Hodnota Definice
§ Prikon instalovany [Wp] 36630 | Nasobky panelu "'n" (n-4935)
S Kapacita akumulatoru [Wh] 25600 | Ndsobky bateriového clanku "n" (n-2560)
§ Spodni Limit pro vybiti [%] 20 | Jiz vysvétleno u baterii
= Spotieba domacnosti (Paomz) | [Wh] | 15023 |Viz. Vypocty, pouze elektiina
3 Instalovany piikon [Wp] 36630 | Nasobky panelu "n" (n-495)
§ Kapacita akumulatoru [Wh] 25600 | Ndsobky bateriového clanku "n" (n-2560)
\g Spodni Limit pro vybiti [%] 20 | Jiz vysvétleno u baterii
S| spoticba domacnosti (Paomr) | [Wh] | 32683 |Viz. Vipocty, elektiina - ohfev vody

Na grafu 2 jsou vyobrazeny dvé hodnoty. Modrou barvou je procento dnti v mésici, kdy
bude baterie nabita na 100 %. Cervenou barvou jsou procenta dni v mésici, kdy bude baterie
dosadhne pod kapacitu 20 %. Tento graf promita zatizeni pouze spotiebu elektrické energie
domécnosti 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 akumulatori pro fotovoltaicky systém
bez zatéze ohrevu
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Graf 2 — Vykonnost akumuldtorii bez ohrevu

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

zdroje bude muset byt nahrazeno fotovoltaickou elektrarnou.

Vykonnost akumulatori pro fotovoltaicky systém
se zatézi ohrevu
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Graf 3 — Vykonnost akumuldtorii s ohfevem
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9.5 Investi¢ni naklady

V kapitole 9.4 vysly potiebné parametry pro nasledny cenovy navrh fotovoltaické
elektrarny. Funkcnost 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.

Ngp cetk. = X NELks. NeL [KC] (9.28)

NgLsk. — Pocet prvku elektrarny [ks]
Ny, — Naklad jednoho prvku fotovoltaické elektrarny [K¢]
Ngp ceire. — Celkové naklady prvku fotovoltaické elektrarny [K¢]

V tabulce 7 jsou uvedeny ceny za jednotlivé polozky. Mérna jednotka akumulatora a FV
paneld byla vypoctena v kapitole 9.4. Na trhu neni bézné k dostani zafizeni o tak velkych
kapacitach (napt. méni€). 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 fotovoltaické elektrdrny

Zatizeni Mj Cena Nuw
Akumulatory 10 | 31990 K¢ 319900 K¢
FV panely 74 5290 K¢ 391 460 K¢
Me¢ni¢ 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 27 370 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 vhodna krbova kamna, ktera vyzaruji
teplo do prostoru a zarovei teplo predavaji otopnému okruhu. Vytipovany krb pokryva tepelné

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

a zaroven udrzuje teplotu otopné soustavy.

Velikost akumulac¢ni nadrze byla vybrana s imyslem udrZeni teplé vody po dobu
dvaceti Ctyf hodin. Tento stanoveny ¢asovy horizont by mél odpovidat dobé, kdy je akumulaéni
nadrz schopna pokryt nulovy piikon. Tedy dobu do dal$iho zatopu. Teplo potiebné k nabiti

akumulac¢ni nadrze je dano rovnici 9.29.
Qobs .an = Cp-Varu- (tvodakon — trodavst) (9.29)
Qobsanan = 1,163.0,8.(80 — 20)
Qobsan.an = 55,8 [kWh]

¢, — Mé&rna tepelna kapacita vody [kgLK

Vaku — Objem akumulaéni nadrze [m3]

tyoda kon — Teplota vody akumulacni nadrze v nabitém stavu[°C]

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

Qobsan.an — Teplo piivedené pro nabiti akumulaéni nadrze [kW h]

Doba potiebna k nabijeni akumulacni nadrze pouze tepelnym zdrojem spalovacim

biomasu udava rovnice 9.30.

Qobsah,AN
tnabijent = —Q:d:;_QC (9.30)

55,8
thabijeni = 102 -35

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

Q¢ — Celkové tepelné ztraty [W]

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

20 °C je vypocteno rovnici 9.31.

Qobs
Loybijeni = %CAN (931)
55,8
tvybijeni = ﬁ

Lyybijeni = 15,9([h]
toybijent — Cas vybijeni akumula&ni nadrze [h]

Souctu Cast, kdy se akumula¢ni nadrz nabiji, tedy doby vytapéni biomasou, a nasledné

Casu vybijeni, kdy jiz neni prisun dalsiho tepla. Dostaneme rovnici 9.32.
teel. = tuybijeni T Loybijeni (9.32)
teer. = 8,3+ 15,9
teet. = 24,3 [h]
tcer. — Celkovy Cas nabiti akumulaéni nadrze [h]

Pomér hmotnost potiebného palivového dieva a doby otopného obdobi udava hmotnost

dfeva pro zatop na jeden den vypocteno rovnici 9.33.

Men = o2t (9.33)
2900
Maen = 250

11,6 [ kg ]
Myen = 11,6 |——
den den
. y ) , k
Mgrerq — Hmotnost palivového dieva na jednu topnou sezonu [ﬁ]

d — Délka topného obdobi [den]

o y . k
Mgen — Hmotnost spaleného dieva za jeden den [ﬁ]
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Aby bylo dosazeno co nejpresnéjSich vypoctu, je nutné pocitat s naklady, které jsou
schovany v obsluhovani topného zafizeni. V rovnici 9.34 se tedy promitne minimalni cas
zatapéni a Cas prikladani. Minimalni ¢as, z divodu maximalniho hmotnostniho pfilozeni dieva

do kamen.

Mmax

Nomuye = ((mde” —1).t, + tr> Nos.pr. (9.34)

11,6
Naomvyt = (W - 1) .0,1+0,17 }.150

K¢
Ndom,vyt = 66,13 [@]
Mpmax — Maximalni hmotnostni davka do spalovaciho prostoru [kg]
t,— Cas prikladani [hod]
t,— Cas rozdélani [hod]

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

Ngom,vye— Naklady na obsluhu vytapéni [:le]

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

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

Otopna soustava a akumulace vody

| Akumulagni nadrz (ATTACK TUV 800K) Vu, 0.8 [m’]
% Krbova kamna (VISBY 1) Q. 10.21 [kW]
2 | Qung 102] kW]
g £lac 35| [kw]
5 2 A/ 0.8 [m’]
E‘ é Tvoda vst. 20 [°C]
=) g tvoda kon. 80| [°C]
2 % | Qubsan A 55.8| [kWh]
g Tnabijeni 8.3 [h]
) uybijeni 15,9 [h]

Teelkova 243 [h]
o Max. hmotnost na pfiloZzeni mmax 3,1 [kg/hod]
g Hmotnost dieva potfebna pro denni zatop mgen 11,6 | [kg/den]
;‘: fj Pram&ma hodinova sazba Nos pr 150 | [k&/hod]
g £ | Cas rozdglani t; 0,17| [hod]
5 Cas prilozeni t, 0,10| [hod]
= Celkova cena Nom vyt 66,13 | [ké/den]

Cena otopnych prvku

Akumulaéni nadrz (ATTACK TUV 800K) 76482 | [K¢]

Krbova kamna (VISBY 1I) 61990| [K¢]

Cena celkem za zdroj a uchovani tepla 138472 | [K¢]

9.6 Ekonomické zhodnoceni

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

ostatni obsluzné naklady. Po seCteni vSech polozek dostavame celkové rocni naklady.
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Tabulka 9 — Ndklady celého systému na rok provozu

Celkové naklady na systém elektricky a vytapéci na rok Ncel.
Zivotnost systému 30| [rok]
Fotovoltaicka elektrarna 41 426 | [K<]
Vyména sttidace 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 nklady Ncel 99 045 | [K&/rok]

Tabulka 9 udava celkové ro¢ni naklady, které 1ze nasledné€ vydélit vyuzitym vykonem
vypoctenym rovnici 9.7 a rocni spotfebou elektfiny domacnosti z tabulky 2. Piebytek elektrické
energie vyrobeny fotovoltaickou elektrarnou nezapocitdvame. Vysledek v tabulce 10 udava,
jaka bude celkova cena za 1 kWh vykonu. Naklady na vyrobenou kWh v pfipadé vyroby
navrzenym systémem ¢ini 5,07 K&/kWh, cena bézné elektfiny se nyni pohybuje

okolo 6,7 K¢/kWh.

Tabulka 10 — Provozni ndklady ostrovni sestavy

Provozni naklady ostrovni sestavy

Celkové roéni naklady N 99 045 | [K¢/rok]
Vyuzity vykon soustavy 19 531 | [kWh/rok]
Cena vyrobené elektriny 5,07 | [KE/kWh]

Roc¢ni naklady na provoz ostrovniho systému jsou 99 045 K¢&/rok. V porovnani
s ro¢nimi naklady na elektfinu ziskanou ze sité (130 860 K¢&/rok) je navrhovany systém
podstatné levnéjsi. To dokazuji vysledky celkovych ro¢nich naklada z tabulky 9 a tabulky 11.
Soucinem primérné ceny elektiiny za kWh a pfikonu spotiebicu z tabulky 2 je ziskana spotieba
jednotlivych elektrospotiebict. K této hodnoté je pfipotena cena pronajmu jistiCe v rozvodné
skiini. Posledni hodnota v tabulce 11 je tedy naklady na celkovou spotfebu, a to v pfipadé uziti

elektfiny na vytapéni, ohfev teplé uzitkové vody a chodu spotiebict.
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Tabulka 11 — Ndklady na elektiinu ze sité

Provozni néklady na elektfinu s pfipojenim k siti
Cena clektfiny 6,7 | |[KE/kWh]
Pronajem jistice 7 000 | [K&/rok]
Naklady provozu spotiebicu 36 739 | [K¢/rok]
Celkové ro¢ni naklady Neeisic 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 predpokladu by se pfi 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 roc¢ni naklady provozovani
s pfipojenim k siti (tabulka 11) a celkové ro¢ni naklady provozovani ostrovniho systému

(tabulka 7) to €ini 31 815 K¢.

Tabulka 12 — Prosta navratnost

Navratnost systému

Pocatecni investice 1242 792 | [K¢]
ROZdﬂ Ncel,si[’ a Ncel 3 1 8 15 [Ké]
Doba navratnosti investice 39 | [let]

Server TZB-info umoznuje teoreticky vypocet cen provozu ruznorodych zdroju tepla.
Pro konkretizaci byly vybrany Ctyfi nejcastéji pouzivané moznosti. Do softwaru byly zadany
hodnoty a parametry odpovidajici hodnotam, se kterymi bylo pocitano v této praci. Jednotlivé
vysledky jsou zaneseny v tabulce 13. Podrobnéjsi rozbor, z jakych naklada pro danou aplikaci

se vysledek sklada a jejich hodnoty, jsou uvedeny v pfiloze 7.

51



Tabulka 13 — Provozni ndklady jinych standartni zdroji

Provozni naklady alternativnich zdroju
Palivo/Zdroj tepla [K¢/kWh] [K&/rok]
Zemni plyn
Kondenza¢ni kotel
Tepelné ¢erpadlo (top. fak. 3.3)

3.30 110 719 K¢

>

6,51 88 328 K¢
Vzduch/voda : ©
Elektricky pfimotop

6.52 116 864 K¢
Podlahové rohoZe a folie ’ ¢
Elektfina akumulace .

6.75 144 546 K¢

>

Teplovodni akumulacni nadrz

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

zdroju jsou vyrazné ovliviiovany aktualni cenou nakupovanych zdroju.

Porovnani naklad( pro jeden rok provozu

160 000 K¢

144 546 K¢
140 000 K¢
M . 116 864 K¢
120 000 K¢ 110 719 K¢
99 045 K¢
100 000 K¢ 88328 K&
>
S N
< 80000 K& 74958 ke
~T
=2
60 000 K¢
40 000 K¢
20 000 K¢
- Ké
Navrhovana Odbér Zemni plyn Tepelné Elektricky Elektricka
sestava elektriny ze Cerpadlo primotop akumulace
sité a vytapéni
difevem

ZpUsob ziskavani energie

Graf 4 — Porovnani ndakladit pro jeden rok provozu
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10 Zavér

V dnesni dobé€ se stava vyuzivani obnovitelnych zdroju stale atraktivn€jsi. Rostouci
ceny energii nuti spotiebitele uvazovat o alternativnich moznostech ziskavani energie. Systém
odbéru elektiiny ze sité je nachylny k vypadkim proudu, naptiklad pfi vichfici. Pfi provozu
obnovitelnych zdroji nevznikaji zadné nebo minimalni Skodlivé latky, tim nepfispiva

ke zhorSovani zivotniho prostiedi.

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

ukladani energie — olovéné akumulétory, lithiové akumulatory.

V praktické Casti se prace zamétuje na navrh vhodného systému pro rodinny dim. Ze
vSech variant zminénych v teoretické Casti 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 tvorena 74 solarnimi panely a celkovy vykon elektrarny
je 36 630 Wp. Pro tyto parametry je navrzen vhodny akumulator o kapacité 25 600 Wh.
V letnim obdobi je pouzivana pouze fotovoltaicka elektrarna, ktera zajisti vytapéni, ohrev teplé
uzitkové vody a energii pro spotiebie. V zimnim obdobi fotovoltaicka elektrarna zajisti energii
pouze pro bézné spotiebice. Ohtev vody a vytapéni je zajisténo spalovanim biomasy. Nejprve
byla stanovena celkova energeticka naro¢nost budovy — energie pro vytapéni, ohfev teplé
uzitkové vody a energie pro spotiebice. Objem dfeva na jednu topnou sezonu je 5,46 m*. Dievo
je nakupovano a rocni naklady jsou 16 570 K¢&/rok. Vlastni tézbou dieva by rocni naklady délaly
12 189 K¢ a bylo by tak mozné usetfit. Z divodu naro¢nosti samovyroby a komfortu bylo
vybrano dievo kupované. Dale byly stanoveny naklady na vyrobenou kWh. Cena za jednu kWh
vyrobenou navrhovanou soustavou je 5,07 K&kWh. Cena elektfiny ziskané ze sité je
6,7 KE/kWh. Celkové rocni naklady pro navrhovanou soustavu délaji 99 045 K&/rok a celkové
naklady za odebranou elektiinu 130 860 K¢/rok. V pfipade€ vyuziti navrhovaného systému

uSetii spottebitel za elektiinu 31 815 K¢ ro¢né.

Pocatecni investice na potizeni kompletniho systému vyroby a akumulace elektrické
energie je 1242792 K¢ Pii 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

elektfiny vyrazné ovlivni dobu nédvratnosti systému.

V ptipadé poloostrovniho systému, kdy v letnich mésicich bude prebytek energie, by se
doba navratnosti zkratila, a to prodejem piebyte¢né energie na spotovém trhu. A zaroven by
nebyl tak vysoky narok na ukladani elektriny, protoze by byla moznost odbéru elekttiny ze sité
pii jejim nedostatku. Fotovoltaika je i pres vysoké pocatecni naklady oblibenym feSenim pro

jednoduchou instalaci, bezhlu¢ny provoz a snadnou obsluhu.
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Ndomvyt  [K¢/den] Néklady na zatop za den
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Tepelny vykon pohlceny akumula¢ni
Qobsahan  [Wh] nadrz



Priloha 1 — Vytdpéni, Ohiev vody a celkovd spotieba tepla

Veli€ina Jednotka Hodnota Definice
- C] 13 stredni denni venkovni teplota pro zacdtek a konec
o otopného obdobi
-%' te [°C] -15 Venkovni vypoctovd teplota
ié ', C] 35 vypoctovd priimérnd teplota v dobé otopného
obdobi
d [dny] 250 pocet topnych dnii
Qc [kW] 3,5 celkové tepelné ztraty
tis [°C] 21 vypodtovd teplota v interiéru
b [*C*den] 4375 Denostupné (délka otopného obdobi s pozadavky
uZivatele a danou klimatickou oblasti)
N [ 08 nesoucasnost tepelné ztrdty vétranim a tepelné
ztraty prostupem(pohybuje se bezné mezi 0,6-0,9)
. 0 0,95 sniZeni teploty béhem dne respektive noci (voli se
podle provozu polodenni aZ celodenni 0,8-1)
zkraceni doby vytdpéni u objektu s predavkami
= e, [ 1 v provozu (pro budovy s provozem 7 dni se voli 1,
’§ pro budovy s provozem 6 dennim 0,9, s provozem 5
§ dennim 0,8)
opravny soucinitel vyjadrujici nesoucasnost vilivu
€ [] 0,76 prerusovaného vytdpéni a prirdaZek vypoctu
tepelnych ztrat
ucinnost obsluhy (voli se v rozmezi 0,9-1, od kotelny
No [-] 0,95 na pevné paliva az po plynovou kotelnu, kterd je
rozdélena do sekci)
0 0 0,98 ucinnost rozvodu vytdpéni ( dle provedeni se voli
0,95-0,98)
Quyrr [I\[A(Z;/ /I:{)rl((:;k] 38(;'3:0 Potrebné teplo pro vytdpéni, 1 kWh = 3,6 MJ/kg
ty [°C] 10 teplota studené vody (voli se 10 °C)
t [°C] 55 teplota teplé vody (voli se 55°C)
Vey [m®/den] 0,225 spotieba vody za jeden den
Ve [m?/den*osob] 0,045 uvazujeme 0,082m?> fosobu*den, min. 0,2m? /byt*den
P [osob] 5 pocet osob v obytné jednotce
p [kg/m?] 1000 hustota vody
'§ c [W/kg*K] 1163 mérnd tepelnd kapacita vody
; c [J/kg*K] 4186 mérnd tepelna kapacita vody
§ z [-] 0,5 koeficient energetickych ztrdt (bézné stavby 0,5-1)
E Eyt W/den 11773,13  |teoretické teplo pro ohrev vody
5 E,z W/den 5886,56 Tepelné ztraty pri ohievu
Qruv g [kwh] 17,66 Potrebné teplo pro ohfev vody na den
tsu [°cl 15 teplota studené vody v 1été
tove [°C] 5 teplota studené védy v zimé
N [dny] 365 podet pracovnich dni vyhievné soustavy v roce
Qryv,r ['\[A(\;Y/r:{)r;k] 25(;'7517 Potrebné teplo pro ohfev vody na rok, 1 kWh = 3,6 Mi/kg
Celkova [MWh/rok] 14,05 Celkovd rocni spotfeba energie na ohfev vody a vytdpéni, 1
spotfeba O [Gl/rok] 50,57 kWh = 3,6 Mi/kg
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Priloha 2 — Graf vyhrevnosti dieva v zavislosti na vihkosti [55]
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Priloha 3 — datovy list fotovoltaického panelu

Hi-MOE™ LR5-66HIH 490~510M
0~3% <2% 0.55% HALF-CELL

(MOD POWER FIRST YEAR YEAR 2-25 ;
EFFICIENCY TOLERANCE POWER DEGRADATION POWER DEGRADATION Lower operating temperature

Additional Value

25=¥ear Power Warranty

0%
21

o115
A7 1%
8455
7%
Inits mim
1 H 1 s 20 5

Mechanical Parameters A
Cell Orientztion 1 Lid
Junction Box 1PE8, thre e

4, 1800mm 3 f g

i b
MC4 EVO2Z
Singhe glass, 3.2mim coated termpered glass

Frama Anodized aluminum alley frame A
Weight 2x3kg Tl

Dimenstor 2053 > 1134 X 35mm

Fackaging

{ 155pcs per 20 GP / 6EZpes per 407 HE

Electrical Characteristics  sTc:AML5 1000W/m? 25°C NOCT : AMLS5 BODW/M? 20°C 1S Tt wscerisiniy lor o

3%
Hodule Typ: LR5-66HIH-490M LRS-6HIH-435M LR5-6EHIH-500M LR5-66HIH-505M LRS-56HIH-510M
Testing Condition STC NOCT NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maxirmum Power [Pmax'W] 480 505 10 3812
Open Circuit Voliage (Vi 4335 4155 4540 45.71 45,35 43.11
Shart Cireuit Current dacin) 1274 1111 1182 1117 1250 1124 1397 11.20 14.05 1136
Voltage at Maximum Power Vmo/) 3808 2537 823 35.51 3838 3565 3853 3579 ELY:
Cuarrant at Maxirmum Po Impia) 1287 1035 1x85 10,42 1503 1048 1311 10,55 B1s
Wodule Effe 206 08 211 213 215

III



Priloha 4 — Datovy list akumuldtorii

Produktovy list i ARK102H ARK 128H ARK 179H ARK 2044 ARK 230H ARK 25.6H

Ukszka systému —
FE— S — L | I I  c— S —] O

Bateriowy modul ARK 2 5H-A] (2.546E0h, 51.2V, 2ikg)
Potet modull 3 4 5 ] 7 8 2 10
Kapacita 7.685Wh 10.24kWh 12.8:Wh 15.38kWh 17.92%Wh 20.48Wh 23.04Wh 25.6kWh
Imenovité napéti 1536V 204.8v 25&Y aor.2v 358.4v 40980 44087 12w
mmi‘n 141461704V 18882272V 236284V 28322408 330 4--397.8¢ 377464544V 424, 8-511.2¢ 472558V
Rmﬂ’u\r{gfw’" &1 (2507 0mm SIZERTmm SI0ZE1 1 70mm &1 0ZE013T0mm SIS0 S0mm &1 0250 770mm SIFZEI9T0mm &1 050 Amm
Hmotnost 100kg 130kg 160kg 190kg F20kg 250kg 280kg 30kg
Typ baterie Litium Zelezo fosfitovs baterie bez kobaltu (LFP)

mﬁ';:‘;‘:rd 254/0 5C
Maximalni nabijeci S08/1C

Suybijed proud

Stupef kryti PS5
Instalace Ndsténnd nebo pozemni *2
Provozni teplata -10-5res?

DoD 0%

Zaruka: 5 let /101et Anaofvolitelng
Hmotnost 10kg
Komunikatni port CAN
Rozméry (§/H/V) S102501 0 rm

BEMS parametry

B i S0C,systémové napéti, proud, napéti fldnkuy, teplota fldnku , méfeni teplaty PCBA



http://377.r-4i4.4V
http://424.e-611.SW

Priloha 5 — Krbova kamna

O Romotop

Technicky list Romotop ESPERA 03 plech - krbovd kamna s teplovodnim vyménikem a dvojitym prosklenim

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

Technlsches Datenblatt Romotop ESPERA 03 Stahl - Kaminofen mit Warmewasseraustauscher

| Obj.kéd / Order code / Bestellkode ESPERA 03

Splnéna legislativa | Meets requirement limit values for | Prifungen

EN 13 240 &

DIN plus L

BlmSch V 2 L

Vlastnosti pfi provozu | Features during operation | Leistungseigenschaften

Ecodesign (Sezdnni energetickd dlinnost vytapénl) | Ecodesign % 70,1

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

Jahresnutzungsgrad)

Index energetické (finnosti (EEN) | Energy efficiency index (EEI) | 106,2

Energieeffizienzindex (EEI)

Energeticky Stitek | Energy Label | Energieeffizienzklasse A

Typ paliva | Fuel | Verwendeter Brennstolf Kusové

dievo/Scheitholz/Piece

wood

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

Primérnd spotfeba paliva | Average wood consumption | ka/h 2,900

Durchschnitticher Brennstoffverbrauch

Povolend divia paliva | Allowed wood batch | Maximal ka/h 38

Brennstoffverbrauch

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

der Brennstaffbeschickung fir die Nennleistung

1 hodina/l Stunde/1 hour

MnoZstvi spalovaciho vzduchu | Combustion air requirement | mifh 36,8
Verbrennungsluftbedarf

Jmenovité hodnoty | General data | Nennwertes

Jmanovity vykon | Nominal heat output | Nennwirmeleistung kW 10,0
Regulovatelny vykon | Reg.output | Reg.Gesamitlelstung kW 50-130
Jmenovity vwkon teplovodniho vyméniku | Water heat output | kW 7.0
Austauscherleistung

Regulovatelny vykon teplovedniho vymeéniicu | Water Reg.output | kW 35-91
Reg. Leistung des Warmwassertauschers

Ufinnost | Efficiency | Wirkungsgrad % 80,14
Hmotrostnl pritok suchych spalin | Dry fue gases mass flow | als 7.9
Massendurchfluss von trockenan Abgasen

Primérnd teplota spalin | Mean flue gas termperature | . I 288
Durchschnittiche Abgastemperatur

Primérnd teplota spalin za hrdiem | Mean flue gas temperature after z B 292
throat | Durchschnittliche Ravchgastemparatur nach dem Hals

Prowozni tah | Flue draught | Farderdruck Pa 12
Prach - Ox=13% | Dust - O:=13% | Staub - O:=13% o Nm? 34
CO - 0e=13% mgfNm3 1035
COo: % 10,88
OGC - De=13% mag/Nm?* &8
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Priloha 6 — Akumulacni nadrz

ATTACK HR / ATTACK HRS

LEGENDA:

1—Stipatkakotal . ... 1% 9—Spiatockakotol nadrevo 13"

2 —Volne kdispozicii. . . 1% 10 - Snimac soldmeha systému,

3B, vyhur. 3pirdla (L) 1%" aslebokirenla . .. .. W

4 —Volne k dispozici. . . 1%" AS — Stipacka soldr. syst. . 17

5~ Spiatoka vykur. okrub 1% RS - Spiatoka soldr. syst.. 1"

6 — Stupacka vykurovaci okruh D1 - Priemer bez izolacie
(radidtory) ...... 1% D2 — Priemer s izolaciou

7 - Stipacka vykurovaciokruh (N - Cerpadio cirkul. nadrie %
(podiaha) 14 AF - Studend pitndvoda . %"

8 - Spiatocka plynavy, clejovy AL~ Tepld uZitkovi voda . %
apeletovikatol ... 1%  MA-Horéikoviandda. . . . — |

AKUMULACNE NADRZE ATTACK HR, ATTACK HRS

Akumulaéné nadrze ATTACK HR, HRS st vyrobené z kvalitnej ocele a sliZia nielen naaku-  ATTACK HR: 9x natrubok G 1%, 6x na-
muldciu vody pre vykurovanie, ale i na vyrobu TUV s vnitornym smaltovanym zisobnikom.  trubok G 14"
Model ATTACK HRS je navyie osadeny jednym vymennikom na pripojenie do solarneho  ATTACK HRS: 9x natrubok G 1%, 6x na-
systému, Tieto typy nadrzi maji zabudovani horéikovi anddu v zasobniku TUV pre zvy-  trubok G %, 2x natrubok G 1° - solamy

$enie odolnosti vodi kordzil. V homej Easti je zabudovany manualny odvzduifovaci ventil. okruh

Lasobnik ¥ n Vnitorny zisobnik Zisobnik

§ % g E - E = — = E -

: Bl gl &5 =] & 2|2

FRE] = = = = =
i ® | AR ils E| 3 _
| (i el | E 5 2z £|E g g =
32(3(38) 3 3|8 |38|2|38 2|33 HEEIEIEIR
O £ | E|f(z/ 8|88 |8|5(3=/2|2|%3|4|3|2|8|4|8|5|4|8|¢8
HR6DOK | 1515 | 1123 | 794 | 650 | 684 | 245 700 | 900 [ 1754 | 1esa [1841 | 85 | 3 | 160 | 95 | 6 |45 [ w2
HRsooK | 1545 | 1135 | 846 | 7 | 75 | 35 790 | 990 [ 1806 | 1906 [ 1898 | 95 | 3 | w |5 |6 |3|
nnmuims 1255 | 1036 | 735 s 295 ] 590 199ﬁi1|]% 1081. 95 i | 160 % & m 7z
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Priloha 7 — Roc¢ni ndklady alternativnich zdrojii

Roc¢ni naklady

Palivo/Zdroj tepla

Vytapéni

Tepla voda

Elektro

Platby
(pausal)

Investice a
udrzba

Celkem

Zemni plyn
Kondenzacni kotel

28 743 K&

15 595 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
akumulacni nadrz

53 684 K¢

29 128 K¢

18 239 K¢&

7176 K¢

5633 K¢

113 860 K¢&
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