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FSIVUT v Brne Systéemy snizujici energetickou zavislost urcené pro rodinné domy

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi vyuziti alternativnich zdrojii energie a
jejich akumulace pro navyseni energetické nezavislosti rodinnych domu. V teoretické ¢asti je
popsana fada technologii, v€etné fotovoltaickych a fototermickych systému, vétrnych turbin,
tepelnych Cerpadel, bateriovych a tepelnych ulozist energie s dirazem na jejich principy,
konstruk¢ni provedeni a faktory ovliviiujici jejich vykon. Prakticka ¢ast se zaméiuje na aplikaci
vybranych systémii na modelovy rodinny dim, kde jsou vyhodnocovany nédklady, navratnost
investic a pfipadné energeticky potencial systémi. Zavérem jSou poté interpretovany
navratnosti vychazejici z praktické ¢asti spolecné s faktory, které je ovliviuji s ohledem na
ekonomickou vyhodnost a piipadny ekologicky piinos.

Kli¢ova slova

Alternativni zdroje energie, akumulace, rodinné domy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the possibilities of using alternative energy sources and
their accumulation to increase the energy independence of family houses. The theoretical part
describes a number of technologies, including photovoltaic and photothermal systems, wind
turbines, heat pumps, battery and thermal energy storage, emphasizing their principles, design,
and factors affecting their performance. The practical part focuses on the application of selected
systems to a model family house, where the costs, return on investment, and the energy potential
of the systems are evaluated. Finally, the returns based on the practical part are interpreted
together with the factors that influence them, taking into account the economic viability and
potential environmental benefits.
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UVvoD

Tato bakalarska prace si klade za cil poskytnout komplexni prehled o systémech uréenych
ke snizeni energetické zavislosti rodinnych domt, s dirazem na jejich potencidl zvysit
energetickou nezavislost a zaroven piispét ke snizovani emisi CO2. V soucasné dobé¢, kdy je
kladen velky diiraz na ekologickou udrzitelnost a efektivni vyuzivani zdroju, se otazka vyuziti
alternativnich zdrojli energie stava stale aktualnéjsi.

Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. V teoretické Casti jsou popsany technologie
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie, jako jsou fotovoltaické a fototermické systémy, vétrné
turbiny, tepelnd Cerpadla a rGzné typy energetickych ulozist. Kazda technologie je rozebrana
Z hlediska jejiho principu fungovani, konstrukéniho provedeni a faktort ovliviiujicich jeji
vykon. Tato ¢ast poskytuje uceleny pohled na moznosti, jeZ maji rodinné domy k dispozici pro
zajisténi své energetické sobéstacnosti.

Prakticka ¢ast prace se zamétuje na aplikaci vybranych systémi na modelovy rodinny dim.
Na zaklad¢ konkrétnich parametri domu a jeho energetické spotfeby jsou analyzovany naklady
na instalaci téchto systémi, jejich navratnost a ptipadny energeticky potencial. Vysledky této
analyzy poskytuji informace pro vlastniky rodinnych domu, zvazujicich investice do
obnovitelnych zdroju energie.

Téma této prace bylo vybrdano s ohledem na rostouci zdjem o snizovani energetické
zavislosti domacnosti, coz je nezbytné ke zvyseni jejich odolnosti vii¢i vykyvim cen energii a
ke snizeni jejich ekologické stopy. Vyzkum v této oblasti mé potencidl ptinést praktické
vysledky, které mohou piispét ke zvySeni energetické efektivity rodinnych domu a k dosazeni
cilti udrzitelného rozvoje.

Vyznam tohoto vyzkumu spociva nejen v ekonomickych a ekologickych ptinosech, ale
také v moZnosti zlepsit kvalitu Zivota obyvatel rodinnych domii prostiednictvim modernich
technologickych feSeni, ktera ptispivaji k jejich energetické nezavislosti a komfortu bydleni.
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1 Systémy pro vyrobu, usporu a akumulaci energie
1.1 Fotovoltaické systémy

Slunce emituje energii ve formé elektromagnetickych vin, které pokryvaji Siroké
spektrum od ultrafialovych vin ptes viditelné svétlo az po infracervené viny. Tyto fotonové
viny interaguji s fotovoltaickymi ¢lanky, jejichz aktivni vrstva se skldda z polovodicového
materialu, typicky kiemiku. Polovodice se charakterizuji specifickou vodivosti, kterd neni tak
vysoka jako u kovii, ale mize byt modulovana aplikaci dopovani.

Ve struktuie solarniho ¢lanku rozliSujeme dvé zékladni vrstvy polovodicového materialu.
N-vrstva obsahuje kfemik dopovany fosforem, ktery do kiemikové miizky ptridava dodatecné
valenéni elektrony, coz zvySuje koncentraci negativnich nosi¢ti naboje (elektrontl) a vede
k vétsi elektrické vodivosti. P-vrstva naopak obsahuje kiemik dopovany borem, ktery oproti
kfemiku postrada jeden valenéni elektron, ¢imz vznikaji ,,diry*, neboli pozitivni nosic¢e naboje.
Na rozhrani téchto dvou vrstev, zndmém jako P-N piechod, dochazi k difuzi elektrond
z N-vrstvy do P-vrstvy, coz vypliuje diry a vytvafi takzvanou hradlovou oblast, ktera je
charakteristickd absenci volnych nosici naboje. Kdyz svételné fotonové viny pronikaji skrz
N-vrstvu do této oblasti, energie fotonil je dostate¢na k tomu, aby uvolnila elektrony z jejich
pout v hradlové oblasti. Tyto uvolnéné elektrony jsou poté elektrostaticky ptitahovany zpét do
N-vrstvy, zatimco diry jsou pfitahovany do P-vrstvy.

Vysledkem je vznik elektrického pole a potencidlového rozdilu mezi P a N vrstvami. Pti
pripojeni externi zaté¢ze do tohoto systému zacnou elektrony prostiednictvim zatéze proudit
z N-vrstvy do P-vrstvy, kde se rekombinuji s dirami. Tento tok elektront generuje elektricky
proud, ktery je poté vyuzivan K napajeni elektrickych zatizeni. [1; 2]

prechod P- N

Obr. 1: Princip fotovoltaického jevu [1]
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1.1.1 Faktory ovliviiujici vykon fotovoltaického panelu

Pti vybéru lokality pro instalaci fotovoltaickych paneli a jejich udrzbé je potiebné
vyhnout se stinicim objektiim jako jsou vysoké budovy a stromy, a zaroven pravideln¢ Cistit
panely od necistot snizujicich jejich vykon. Volba typu panelu je rovnéz dulezita.
Monokrystalické panely nabizeji U¢innost okolo 17 % diky homogenni struktufe, kterad
umoziuje efektivnéjsi pohyb elektronti, zatimco polykrystalické panely s ucinnosti kolem 14
% jsou energeticky mén¢ narocné na vyrobu. Optimalni orientace panelil a zohlednéni lokalnich
klimatickych podminek jsou zasadni pro dosazeni maximalniho energetického zisku ze
systému. [3; 4]

Po vybéru typu fotovoltaického panelu nasleduje optimalizace jeho sklonu a azimutu.
Azimutem se rozumi horizontalni orientace panelu, ktera je obvykle nastavovana na 180° na
severni polokouli, coz znamené orientaci panelli smérem na jih. Sklon panelu se pak voli na
zaklad¢ cilené maximalni vykonnosti béhem jednotlivych ro¢nich obdobi. Pro maximalni
pro letni mésice, kdy se slunce nachédzi vySe, je vhodnéjsi sklon kolem 40°. Pro celoro¢ni
optimalni vykon se Casto voli univerzalni sklon 45°. Krom¢ systému statickych existuji také
dynamické solarni sledovaci systémy, které adaptivn¢ méni polohu paneld v zavislosti na
aktualni pozici slunce. Tato technologie umoznuje maximalizovat mnozstvi slune¢nich paprskii
dopadajicich na plochu solarnich paneld po vétSinu dne. AvSak tyto systémy jsou technicky
komponent. [3; 4]

Pii provozu fotovoltaické elektrarny je dal§im faktorem ovlivitujicim jejich Gc¢innost
okolni teplota. Vzhledem k tomu, Ze fotovoltaické panely jsou zaloZzeny na polovodicich, jejich
vykon se s rostouci teplotou prostiedi typicky snizuje. Aby bylo mozné minimalizovat dopad
teploty na vykon fotovoltaickych panell, zavadéji se riizné metody chlazeni. Jednim z béznych
feSeni je vytvoreni vzduchové mezery mezi fotovoltaickymi panely a stfeSni krytinou pfi
instalaci na stfechy. Tato mezera umozZiluje ptirozené proudéni vzduchu, které odvadi teplo
panelil a tim pomaha udrZet nizsi pracovni teploty, coZ ma pozitivni dopad na jejich vykon
a efektivitu. [3]

1.2 Fototermické systémy
1.2.1 Princip

Solarni kolektory maji povrch, ktery je schopen absorbovat slune¢ni zéateni, coz byvaji
zpravidla ¢erné nebo tmavé materialy, jenz mivaji vysokou schopnost absorpce a antireflexe.
nashromazdil. [5]

Po absorbovani slune¢niho Zateni povrchem kolektoru se jeho energie méni na tepelnou,
coz vede ke zvySeni teploty uvniti kolektoru. Uvniti kolektoru se nachazi potrubi ve tvaru
meandru, kterym proudi tepelny nosi€. Timto nosicem muZe byt voda nebo nemrznouci smés.
Podle teplonosného média se systémy déli na systémy s piimou cirkulaci, Cerpajici vodu
z domacnosti pies kolektory zpét do domu, a systémy s nepiimou cirkulaci, jenz ohiivaji
teplonosnou kapalinu, ktera své teplo nasledné piedava vodé pies vymeénik. [5; 6; 7]
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Obr. 2: Kombinovany solarni systém s doplitkovym ohrevem a nucenym obéhem [6]

1.2.2 Konstrukéni provedeni

V oblasti solarniho vytapéni pro rodinné domy se pouzivaji dva hlavni typy kolektorti
— plochy vakuovy kolektor a trubicovy vakuovy kolektor. Zasadnim rozdilem mezi témito typy
je ucinnost kolektoru, kterd je obzvlast zavisla na rozdilu teplot mezi absorbérem a okolnim
vzduchem. Trubicovy vakuovy kolektor vykazuje v této oblasti lepsi vysledky diky své
konstrukci, jez 1épe minimalizuje tepelné ztraty, ale zaroven je finanéné méné dostupny kvuli
vy$§im ndkladiim na vyrobu a instalaci. Co se ty€e cirkulace ohfivaného média v systémech
solarniho vytapéni, rozliSujeme mezi pfirozenym a nucenym ob&éhem. Pfirozeny ob¢h, ¢asto
oznacovany jako gravitacni, zavisi na pfirozené konvekci, pfi¢emzZ teplejsi médium stoupa
a studenéjsi klesa. Nuceny ob¢h naopak vyuziva Cerpadlo k transportu ohtivané kapaliny
v systému. Ackoliv pfidani Cerpadla predstavuje dalsi spotiebu elektrické energie, umoziuje
tento systém diky efektivnéjSimu a rychlejSimu rozvodu tepla vyrazné zvysit ro¢ni energetickou
uc¢innost 0 20 % az 25 %. [7]

Obr. 3: Plochy vakuovy kolektor [8]
13
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Obr. 4: Trubicovy vakuovy kolektor [9]

1.2.3 Porovnani fotovoltaickych a fototermickych systémii

Pro posouzeni diivodli rozséhlé propagace fotovoltaickych panelt je vhodné poskytnout
kritickou analyzu, ktera Casto v této oblasti chybi. Jak bylo zminéno v kapitole 1.1.1, typicka
ucinnost fotovoltaickych panelti se pohybuje okolo 20 %. Vyuziti ziskané elektrické energie
pro ohiev teplé uzitkové vody (TUV) zahrnuje dvojitou energetickou konverzi, nejprve ze
solarni na elektrickou a nasledné z elektrické na tepelnou energii. Kazdy konverzni krok snizuje
celkovou energetickou efektivitu systému. Naproti tomu soldrni kolektory, které preménu;ji
solarni energii pfimo na teplo, dosahuji uc¢innosti az 80 %.

Pfi porovnani nikladi obou systémul pro generovani piiblizné 4 MWh ro¢né, se cena
fotovoltaického systému bez dotaci vySplhd na 355 000 K¢, zatimco fototermicky systém
s akumula¢ni nadrzi o objemu 200 litrG by stal 185 000 K¢. Pocatecni investice je tedy nizsi
u solarniho systému.

Zivotnost fotovoltaickych paneli se zd4 byt srovnatelna s technologii fototermickych, ale
degradace jejich funk¢ni vrstvy miize béhem 25 let zplsobit pokles ucinnosti o témét 20 %, coz
mize vyZadovat vyménu panelt. Na druhou stranu, degradace absorp¢ni vrstvy solarniho
termického systému je minimalni.

Dalsi nezbytnou soucasti fotovoltaického systému je stfidac napéti, ktery mé Zivotnost
5az 10 let a je obvykle zaru¢né kryt po dobu maximalné 5 let. Po skonéeni zaruky miize vyména
stiidace vyjit az na 100 000 K¢&, coz predstavuje téméet tretinu pocatecni investice. Baterie pro
ukladani energie maji Zivotnost v zavislosti na typu od 1500 do 5000 cykli, coz odpovida
4 az 14 rokiim provozu. Kapacita baterie klesd s Casem, to miize vést k finan¢nim ztratdm bud’
z levného prodeje piebytecné energie do sité, nebo z nutnosti draz§iho ndkupu energie
v obdobich vyssi spotieby. Cena baterii se pohybuje od 70 000 K¢ za 3,5 kWh do 200 000 K¢
za 10 KWh. Tuto investici do obnovy soucasti systému je potieba také zapocitat do navratnosti.
Soucasna distribucni sit’ navic neni plné€ pfipravena na pfipojovani fotovoltaickych elektraren,
proto je zavedeno piipadné pokutovani za pietoky energie, které muize zaptiCinit vyrazné
zvySeni nakladt a prodlouzeni doby navratnosti investice. [9]
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Obr. 5: Ucinnost deskovych a trubkovych solarnich kolektorii [10] (upraveno)

1.3 Tepelna ¢erpadla
1.3.1 Princip

Tepelné cerpadlo funguje na principu pfenosu energie mezi dvéma prostiedimi
s vyuzitim chladiva s nizkym bodem varu. Tento proces zacina, kdyz chladivo ve stavu
nizkotlaké kapaliny absorbuje teplo, u domovnich instalaci vétSinou z okolniho prostiedi jako
je vzduch, zemé& nebo voda.

Absorbované teplo zptsobi zménu skupenstvi chladiva do formy nizkotlakého plynu,
ktery nasledné vstupuje do kompresoru. Zde je chladivo stlacovano, coz vede ke zvyseni jeho
tlaku a teploty. Tento vysokotlaky plyn o teploté az 80 °C nasledné cirkuluje do kondenzatoru,
kde ptedava své teplo do systému doméciho vytapéni, naptiklad do akumula¢ni nadrze pro
ohfev vody, nebo na vytapéni.

Po odchodu z kondenzétoru, kde chladivo uvolni své teplo a zkondenzuje zpét do
kapalného stavu o velkém tlaku, projde chladivo expanznim ventilem. Tento ventil snizuje jeho
tlak a teplotu, coz zptisobuje jeho podchlazeni. Poté, jiz jako nizkotlaké kapalina, chladivo opét
vstupuje do parniho vyméniku, kde absorbuje teplo ze zdroje a cyklus se opakuje. [10]

Utinnost tepelnych Eerpadel se udava pomoci koeficientu vykonu (COP), coZ je pomér
mezi mnoZzstvim dodaného tepla a mnoZstvim spotiebované energie. Vyssi hodnota COP
indikuje vysS§i uc¢innost tepelného Cerpadla, jelikoz systém poskytuje vice tepla pii nizsi
spotiebé energie. Koeficient vykonu je zavisly na venkovni teploté a pfi snizujici se venkovni
teploté klesa i jeho hodnota. Podle této G¢innosti se poté hodnoti vykon tepelnych ¢erpadel a
jejich vhodnost pro specifické aplikace v oblasti domaciho vytapéni a ohfevu vody. [10; 11]
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Obr. 6: Princip tepelného cerpadla [10]

1.3.2 Typy tepelnych ¢erpadel

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, tepelna Cerpadla potfebuji zdroj energie, ze
kterého by ji mohly extrahovat. V této kapitole se zaméfim na rizné typy téchto zdroja.
Nejbéznéjsi typem je tepelné cerpadlo vzduch-voda, které vyuziva energii z okolniho vzduchu,
vcetné vzduchu z odvétrani. Tento systém je popularni diky jednoduché instalaci @ minimalnim
narokim na prostor, coz eliminuje potfebu zemnich praci a zvysuje ekologickou Setrnost.
Nicméné jeho ucinnost mize byt omezena v oblastech s nizkymi primérnymi ro¢nimi
teplotami. Tato skute¢nost mize vést ke snizeni energetické efektivnosti a nutnosti zalozniho
zdroje energie. Pii venkovni teploté okolo 7 °C mize byt Cerpadlo vzduch-voda srovnatelné
s ¢erpadlem zemé-voda, ale pfi poklesu teploty na -7 °C az -15 °C klesa jeho COP na pfiblizné
29a2. [11; 12]

Dalsi variantou je tepelné cCerpadlo zemé-voda, které jako zdroj bere energii
naakumulovanou v zemi. Ziskava se prostednictvim cirkulace solankového roztoku proudiciho
V plosném venkovnim meandru, ¢i potrubim ve vrtu. Toto feSeni muze vyZzadovat bud’
hloubkovy vrt, nebo instalaci meandru v nezamrzné hloubce pod zemi. Mezi omezeni patii
velikost pozemku nezbytna pro dosaZzeni poZzadovaného vykonu a geologické podminky pro
vrty. Tento typ ¢erpadla mize dosahovat COP az 4,8, i pii nizkych venkovnich teplotach. [11;
12]

Tepelné cCerpadlo voda-voda vyuziva energii ze zemni vody, kterd je Cerpana ze
zdrojové studny a po odebrani tepelné energie je ochlazena voda vracena do vsakovaci studny.
Dilezitou roli hraje vhodnost lokality pro provedeni vrtnych praci a potencidlni nadklady na
opravy. [11]

Tepelné cerpadlo vzduch-vzduch se pouziva k upravé vnitiniho prostiedi a nabizi
moznost ohfevu, odvlhéovani a €isténi vzduchu. Béhem letnich mésicth mize slouzit i jako
klimatizace. Tento typ je cenové nejdostupnéjsi ze vSech tepelnych Cerpadel a jeho instalace je
V porovnani s pfedchozimi variantami tepelnych cerpadel nejméné narocna. [13]
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1.4 Energeticky Gcinny design

Energeticky uc¢innym designem budovy se rozumi komplexni proces, ktery zahrnuje
integrovany pristup v oblastech architektury, stavebni techniky a wvyuziti pokrocilych
technologii. Faktory, ovliviiujicimi energetickou ucinnost, jsou orientace budovy vuci slunci,
kvalita tepelné izolace a efektivni zastinéni pro minimalizaci p¥ipadného nezadouciho solarniho
prehfivani mistnosti.

V ramci téchto zakladnich aspekti je dllezité zaclenit 1 dodatecné systémy. Mezi né patii
naptiklad fotovoltaické a fototermické panely, jenz transformuji slunecni energii na elektriku
¢i teplo. Dale tepelna Cerpadla, ktera efektivné prenaseji teplo z externich zdroji do budovy,
a energeticky usporné spotrebice snizujici celkovou spotiebu energie.

Tyto prvky je tfeba peclivé vybirat a kombinovat s ohledem na specifické klimatické
podminky, geografickou polohu a individualni pozadavky uzivateli objektu. Design by mél byt
optimalizovan tak, aby byl dosazen pozadovany komfort pfi minimalizaci energetického
a environmentalniho dopadu. [14]
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Obr. 7: Aspekty energeticky ucinného designu rodinného domu [14]

Pro dosazeni optimélniho vysledku je podstatnd multidisciplinarni spoluprace mezi
architekty, inZzenyry a technologickymi specialisty. Tento propojeny tymovy pfistup, dava
dohromady kazdy dil ,,desatera“ principt energeticky uc¢inného designu a zajist'uje, ze vSechny
aspekty navrhu jsou vzajemné sladény a vedou k vyuziti plného potencialu budov, které jsou
nejen energeticky ucinné, ale také funkcni a esteticky poutavé. Tato spoluprace by méla byt
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zameiena na dosazeni nejlepSich moznych vysledkt pro kazdy specificky projekt, coz vyzaduje
detailni znalosti z riiznych oborti a schopnost tymu efektivné komunikovat a integrovat rizné
technologie a postupy. [15]
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Obr. 8: Body kooperace technickych odveétvi [15]

1.4.1 Orientace domu

Pti planovani nového domu je dal§im aspektem optimalni orientace domu vzhledem ke
svétovym stranam, kterd mé vyznamny dopad na energetickou Uc¢innost a komfort bydleni.
Spravna orientace miiZze vyrazné snizit ndklady na provoz a vytapéni domu.

Jizni orientace domu umoziiuje maximalni vyuziti solarniho zafeni béhem zimnich
mésici, to prispiva k pfirozenému ohfivani prostort. V 1ét¢ vSak mulZe tato orientace vést
k nadmérnému prohiivani a potiebé efektivnich stinicich systémd, jako jsou naptiklad venkovni
rolety. UvaZovani o vy$§im standardu zaskleni, jako je trojsklo, miize byt v téchto ptipadech
ptehodnoceno s ohledem na potiebu stinéni.

Severni orientace je idedlni pro mistnosti, které vyzaduji konstantni, avSak mirn&jsi
osvétleni a jsou mén¢ zavislé na solarnim zéteni. Tato strana je typicky vhodna pro technické
mistnosti, garaze nebo sklady, kde neni pozadovano intenzivni denni svétlo.

Vychodni a zdpadni orientace domu poskytuji ptilezitosti pro pasivni solarni ohiev
béhem rannich a vecernich hodin. AvSak stejné jako u jizni orientace mohou tyto strany trpét
ptehfivanim. V takovém ptipad€ vyzaduji adekvatni stinéni a ventilaci k predejiti kondenzace
a plisnim, které se mohou objevit pfi nedostatecné cirkulaci vzduchu.
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V kontextu okolniho terénu mohou vegetace jako stromy nebo aleje poskytovat
ptirozenou ochranu proti vétru a hluku, ale zdroven by nemély zastinovat diim, aby se piedeslo
zminovanym problémum s vlhkosti. Svahy mohou byt vyuzity k pfirozenému odvodu dest'ové
vody a snizeni vlhkosti. Studeny vlhky vzduch totiz proudi dolt, protoze je t€z$i, a pomaha tak
vétracim a topnym systémum v domacnosti zlepSovat celkovou klimatickou pohodu uvnitf
domu.

Je dulezité, aby byl kazdy projekt ptizpiisoben konkrétnim podminkdm a moznostem
dané lokality. Pfed realizaci veSkerych technickych feSeni je vhodné zvazit lokalni klimatické
a geografické faktory, a provést dikladnou analyzu potieb a moznosti obyvatel domu. [16; 17]

1.4.2 1lzolace

Izolace domacnosti je pro zajiSténi energetické efektivity budovy nezbytnou polozkou.
Spravna izolace minimalizuje tepelné ztraty, tim umoZziuje udrzovat stabilni vnitini teplotu
a zaroven snizuje naklady na vytapéni a chlazeni. Tato uspora energie se odrazi ve zlepSeni
energetického Stitku budovy.

Parametrem pro hodnoceni kvality izolace je tepelny odpor. Vyssi tepelny odpor
znamena lepsi izolaéni schopnosti materialu, coz vede k mensimu priniku tepla do budovy v
1ét¢ a v zim& K mensimu tniku tepla ven.

Mezi nové moznosti izolace na trhu patii izolace foukand, ktera nabizi vyhody v podobé
vyssich tepelnych odpord ve srovnani s tradiénimi izolaénimi materidly jako je skelna vata.
Foukand izolace se efektivné adaptuje na nepravidelné tvary a mezery v konstrukci, to
zabranuje tepelnym mostiim a zvysuje celkovou energetickou efektivitu budovy.

Okna a dvefe jsou dal$imi kritickymi body, kde mliZze dochazet k nezadoucim tepelnym
ztratdm. Kvalita zaskleni mé taktéz vyznamny vliv na tepelné zisky a ztraty. Na zaklad¢
orientace budovy a cile pasivniho solarniho ohfevu je vhodné volit dvouvrstva nebo tfivrstva
okna. Ttivrstvd okna nabizeji lepsSi izolacni vlastnosti a minimalizuji tepelné uniky, c¢i
nezadouci tepelné zisky, coz je stézejni v situacich, kdy je potfeba omezit pfehfivani interiéru
behem teplych mésici.

Celkové optimalni vybér izola¢nich materidli a souvisejicich prvkd zavisi na
specifickych podminkach projektu, véetné klimatickych podminek a orientace budovy, a ma
zasadni vliv na energetickou G¢innost a tepelny komfort.[18;19]
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1.4.3 Rekuperace

Smysl a princip rekuperace je zpétné ziskavani tepla, které je provadéno vhanénim
nového vzduchu zvenéi do rekupera¢niho vymeéniku uvniti vzduchotechnické jednotky.
V tomto vyméniku dochazi k bezkontaktnimu piedani tepla z wvnitiniho vzduchu pftes
teplosménnou plochu naptiklad z koupelny a digestoie, na vzduch zvenci. Tento vzduch jsme
pti domovni teploté 22 °C, u¢innosti vyméniku 85 % a venkovni teploté vzduchu -5 °C schopni
ohrat ptiblizné na 18 °C. Tim je odvadén vlhky a necisty vzduch a zaroven je vyuzita jeho
tepelna energie. Takto se zvysi efektivita vétrani, které je bez vymény tepla velmi ztratové
a pfedevsim neautomatické. A ne kazdy je v dobfe izolovaném domé zvykly denné pravidelné
vétrat. Uéinnosti rekuperace jsou realné mezi 30 % az 90 %. KdyZ je Gi¢innost nulova, znamené
to, ze nevyuzivame tepelnou energii z domovniho vzduchu pro pfedehfev Cerstvého
venkovniho vzduchu, tedy je to stejné jako kdybychom vétrali okny. Ve skute¢nosti se snazime
hledat katalogové hodnoty Uc¢innosti rekuperaci mezi 60 % a 90 %. Rekuperaci mimo jiné
ptispiva jako prevence proti vzniku plisnim v domécnosti a zbavuje ptivadény vzduch mimo
jiné taky prachu a pylu, coz je pro alergiky velkou vyhodou. Existuji i lokani rekuperace
aplikované do jednotlivych mistnosti separované fungujici jako samostatné vymeéniky.[20; 21]

Obr. 9: Rekuperacni schéma [20]

1.4.4 ZlepSeni osvétleni

Vymeéna osvétleni je malou polozkou K efektivnéjsimu vyuzivani energie. Zahrnuje
instalaci LED osvétleni a pohybovych senzor. LED technologie snizuje spotfebu energie diky
vysSi efektivité a delSi Zivotnosti, ale také umoziuje ptizpiisobeni barevnych teplot. Denni
osvétleni by mélo mit chladné;jsi odstin, zatimco pro ve€erni osvétleni je vhodné&jsi teplejsi
odstin, ktery podporuje relaxaci a pfipravu na spanek. Toto je zvlasté dilezité pii pouzivani
elektronickych zatizeni ve ve€ernich hodinach, kdy by mélo byt minimalizovano modré svétlo.
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I pres relativné nizké naklady na modernizaci osvétleni mize mit tento krok vyznamny
pozitivni dopad na celkové zlepSeni kvality bydleni. [22]

1.4.5 Inteligentni domovni ovladani

Inteligentni domovni ovladani poskytuje efektivni metody pro minimalizaci nadbyte¢né
spotfeby energie pomoci technologii, které umoziuji vzdéalenou spravu a monitorovani
domaécich systémil. Napiiklad inteligentni zadsuvky a vypinace lze ovladat prostfednictvim
mobilnich aplikaci, umoziuji vypnout zatizeni a svétla i dalkové, kdyz nejsou potieba a nikdo
neni doma, ¢imz se snizuje nechténa spotieba elektrické energie.

Bezdotykové senzory pro osvétleni automaticky reguluji svétla v zavislosti na
pritomnosti osob v mistnosti, a chytré termostaty umoziuji efektivni spravu vytapéni, ¢imz
zvySuji komfort a zaroven snizuji ndklady na energie. Systémy pro monitorovani spotieby
umoznuji identifikovat a fesit energeticky neefektivni oblasti domova.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze inteligentni ovladani domacnosti ma sviij podil na malém
zvySeni energetické ucinnosti a snizuje néklady, zatimco poskytuje uZivateliim lepsi kontrolu
nad jejich domacim prostiedim.[23]

1.5 Vétrné turbiny

Podstatou vétrnych turbin je, Ze vitr dopada na listy vétrné elektrarny a roztaci rotor, jenz
je prevodovkou spojen s generatorem, ktery vzapéti vyrabi elektrickou energii. VE&trné turbiny
se skladaji z lopatek, elektrického generatoru a ptipadné spojky a brzdy. Zakladni typy vétrnych
turbin jsou odporové a vztlakové. Nejznaméjsi odporovou turbinou je Savoniova turbina, jejimz
principem je vytvoreni piekazky v podobé lopatek turbiny, ty jsou pak naporem vétru nuceny
k pohybu a za¢nou rotovat kolem své osy. Kazda lopatka ma vSak svou druhou stranu, do které
se vitr taktéz opird a psobi tak proti sméru otaceni. Proto je potieba najit takové feseni, diky
kterému se minimalizuje brzdéni a dostaneme co nejvétsi akceleraci. Odporové turbiny jsou
nejcastéji instalovanymi domovnimi systémy pro vyrobu elektfiny. Vztlakové turbiny jsou
klasické vrtulové, ale do této kategorie spada svym principem 1 Darieova turbina. Pracuji na
totozném principu jako kiidla letadel a to tak, Ze diky tvaru lopatky vzniké pod a nad lopatkou
tlakova diference kviili rozdilné vzdalenosti, kterou vitr musi urazit. To mé za nasledek stoupani
letadla a v nasem ptipadé rotaci turbiny. Kvuli profilaci vrtulovych listd je naro¢néjsi na
vyrobu. [24; 25; 26]

Dale jsou vétrné turbiny déleny v zavislosti na ose rotace na horizontalni a vertikalni.
Malé¢ vertikalni vétrné turbiny jsou obvykle instalovany na stiechy budov, ¢i mensi stozary
a horizontalni jsou pouzivany spi§ pro velké energetické projekty. Teoretickd maximalni
ucinnost je ddna Bentzovym pravidlem vyplyvajicim ze zdkona zachovani hmoty a ¢ini 59,3 %.
Realné se vsak pohybujeme u vertikalnich turbin okolo 38 % a u horizontalnich okolo 48 %.
Pro maximalni vykon potiebuje vertikalni turbina rychlost vétru okolo 15 m/s az 20 m/s.
Horizontalni turbiny jsou vétSinou Uc¢inngjsi, ale vertikalni turbiny jsou vhodnéjsi pro stieSni
instalace a nejsou tak nadro¢né na povétrnostni podminky. Zalezitosti ovlivitujici vykon vétrné
turbiny jsou jednak lokalni povétrnostni podminky, které Ize zjistit pro jakoukoliv lokalitu
a nadmofiskou vysku na internetu. Poté samotny typ vétrné turbiny, kterych je na trhu mnoho.
Umisténi je vhodné projektovat na misto s co nejmensim moznym stinénim, tedy na co nejvyssi
misto, kde nebude hrozit ovliviiovani proudu vétru naptiklad okolnimi stromy, ¢i vysokymi
budovami. [25; 26; 27]
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Obr. 13: Horizontdlni vztlakova turbina [35]  Obr. 12: Princip vztlakovych turbin [34]
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Obr. 10: Savoniova turbina [33] Obr. 11: Princip odporovych turbin [24]

1.6 Akumulace energie

Ve chvili, kdy se rozhodneme vyuzit vySe zminéné dopliikové systémy pro nasi
domacnost, ptichazi otazka akumulace energie. Existuje nékolik nejrozsitenéjsich variant, jak
senergii mizeme nalozit. Bateriové ulozist¢ energie umoznuje uklddani energie
z obnovitelnych zdroji jako naptiklad z fotovoltaiky, vétrné turbiny a jeji nasledné vyuziti
v dobé potieby ve chvili jejiho nedostatku. Tepelné ulozist€¢ umozituje ulozeni prebytku energie
ze solarnich kolektori a nasledné vyuziti na vytapéni ¢i ohfev vody ve chvili nedostatku. [28]
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1.6.1 Bateriova ulozisté

Jednim z uskali bateriovych wulozist je poplatek za rezervovany piikon.
U domacnosti je to zjednodusené platba za jisti¢, dlouhodobé naklady na servis s udrzbou
a urokovymi sazbami. V piipad¢ nevzristajicich cen elektrické energie a zleviiovani baterii
maji bateriové projekty vyraznou ziskovost pouze v piipad¢ potencialniho sniZeni plateb za
vyse zminény rezervovany vykon. Z pohledu ekonomiky provozu dokéze bateriové ulozisté
vykryt odbérové Spicky domu a tim uspofit na pausalnich platbach za rezervovany vykon. V
tomto pripad¢ je tieba pocitat zisk z instalace bateriového lozisté jako rozdil mezi cenou za
nespotiebovanou elektfinu z rozvodné sité, ndklady na instalaci a provoz fotovoltaické
elektrarny (néklady na vyrobu elekttiny z FVE) a cenou, kterou lze potencialné ziskat prodejem
vyrobené energie. V téchto vypoctech nasledné hraji velkou roli diagramy vyroby energie
a spotfeby budovy, které¢ piimo souvisi sakumulacni kapacitou baterie a velikosti
rezervovaného ptikonu a jeho financovanim. Je vSak velmi sloZité monitorovat veskeré toky
elektfiny v domé Vv prubéhu celého roku a zminovany vypocet je timto ovlivnén chybou. I pfi
instalaci baterii je vSak drtivd vétSina téchto akumulacnich systémi pouzivana paralelné
s distribu¢ni siti dodavatele, ktera umoznuje lepsi pokryvani Spi¢ek domovni spotteby. To
souvisi 1 s Zivotnosti bateriového ulozisté. Cyklicka zivotnost velmi zavisi na hloubce vybijeni,
ke kterému by mohlo dochézet ve chvilich $pi¢kové spotifeby domacnosti, proto se tyto systémy

vvvvv

\

Utility Grid

Obr. 14: Zapojeni baterii pro domdci fotovoltaicky systém [36]
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1.6.2 Tepelna uloZzisté

Pouzivaji se jakozto alternativa misto bateriovych ulozist, jez jsou prozatim financné
nakladna a jejich technologie se doposud potyka s mnoha nedostatky, kterymi je mimo jiné i
jejich enviromentalni vliv pii vyrob¢ a likvidaci. V tepelnych ulozistich se da neptimo ukladat
elektricka energie, a to v tepelné form¢, jak zndzvu vyplyva. Piebytecnd energie
Z obnovitelnych zdrojt, kterou nejsme schopni v ramci okamzité spotfeby domacnosti vyuzit,
je automaticky nasmérovéna do akumulacni nédrze, kde projde odporovou spirdlou a svou
energii pfeda do zadsobniku. Naopak pii nedostatku elektrické energie je moznost odpojeni, aby
veskera vyrobena elektiina pokryla okamzitou spotiebu. Tyto priority na ohiev vody, nebo
dodavku elektrické energie lze nastavit tak, aby bylo vzdy zajiS§téno maximalni vyuziti
vyrobené elektrické energie. Topna spirdla v zdsobniku mulze byt konstruovana na
stejnosmeérné napéti, nebo stiidavé, ke kterému je ale potieba zajistit i méni¢. V piipadée velké
fotovoltaickeé elektrarny a adekvatniho zasobniku lze zajistit kromé ohfevu uzitkové vody
I ohfev vody v otopném systému, protoze je v zasobniku i spirala pro ohfev vytapéci vody. Mezi
vyhody patii, Ze veSkeré prebytky elektrické energie nekonci ve vefejné siti, ale jsou nepiimo
ulozené v zasobniku. Negativum toho je nemoznost transformace ulozené tepelné energie zpét
na energii elektrickou. [28; 30]

Jednim z prototyptl je naptiklad piskové tepelné ulozist¢ energie z obnovitelnych zdroji
osvédcené v severskych zemich. V ¢eskych podminkach by mohlo piedstavovat efektivni
zpusob ukladani energie. Systém spociva v ukladani energie z jakychkoliv obnovitelnych
zdrojii do piskového ulozisté realizovaného skrze vyménik, kterym proudi vzduch ohiivajici
piskové ulozisté. Z néj se v ptipadé potieby naakumulovana energie pomoci dalsiho vymeéniku
odvadi. Nejedna se az tak ani o utopickou vizi rozsifeni tohoto systému vzhledem k tomu, Ze
se jiz osveédcil a ekologicky dopad ma minimalni.[30]

elektrina 50°C elektiina

vedend i 400 cirkulacn doodporové cirkulacni

i 00 potrubi topne spirdly ‘ 180°C. potrubf
‘ topného neproudi — topného
B 1 systému | systému

vymena tepla vyména tepla
vzduchjvoda vzduch/voda

potrubi's cirkulujicim vzduchem potrubf s cirkulujicim vzduchem

Obr. 15: Zndzorneni jednoho z reseni principu ukladani energie za slunnych, teplych dnii
a jeji vyuziti k ohievu radiatorit béhem chladnych noci [30]
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2 Prakticka ¢ast

V této ¢asti prace predstavuji modelovy diim, vypocitdvam celkovou energii potiebnou na
vytapéni, ohfev teplé vody a spotiebi¢e. Nasledné samostatné uvadim jednotlivé systémy, na
které mi byla poskytnuta cenova nabidka celkové instalace. U systéma definuji zakladni
technické parametry sestavy a ndsledné uvadim, co dany alternativni systém v modelovém
domé¢ nahrazuje. Na zavér zhodnocuji piipadné ptinosy jednotlivych alternativnich systémi
vzhledem k momentalnim vydajim domacnosti, tedy zda se vyplati, nebo v jakém piipadé maji
z ekonomického hlediska smysl.

2.1 Predstaveni domu

Modelovy dim se nachazi ve stfedu VysoCiny na Jihlavsku Vv nadmoiské vysce
520 metrd. Jedné se o pfizemni rodinny diim se tfemi pokoji, koupelnou, kuchyni spojenou
s obyvacim pokojem a technickou mistnosti, tedy 4+kk. Celkova obytna vytapénad plocha
objektu je 100 m?. V popisované domacnosti Zije étyf¢lenna rodina. Diim je postaven z ytongu
450 mm a stfechu ma zateplenou 300 mm vrstvou skelné vaty. Pfipojeni ma pouze na
elektrickou distribuéni sit, a nema plynovou pfipojku. Spotieba doméacnosti je vzhledem
k ro¢nimu obdobi nasledujici — v 1ét€ je pro ohfev teplé uzitkové vody pouzivana elektiina
zno¢niho levného tarifu a pro elektrické spotiebice elektfina znormalniho tarifu.
V zimnich mésicich je pro ohfev teplé uzitkové vody a vytapéni pouzivana krbova vlozka
a elektfina je pfes zimu spotfebovavana pouze spotiebici.

Obr. 16: Modelovy diim
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2.2 Ro¢ni spotieba energii

Za rok se spali 11 m® vysuseného kusového smrkového dieva, coz poskytuje, s hustotou
okolo 470 kg/m?, tabulkovou vyhtevnosti 4,4 kWh/kg a s katalogovou Gi¢innosti krbové vlozky
87,4 %, pottebnou tepelnou energii vyuzivanou pro ohiev vody a vytapéni v zimnich
mésicich(2.1). [31; 32]

(11 X 470 X 4,4) X 0,874 ~ 19,9 MWh, 2.1)

Z vypisu spotieby elektfiny (tabulka 1) od dodavatele mizeme vycist, ze za
piedpokladu vyuzivani elektiiny z nizkého tarifu pouze pro ohiev vody v letnich mésicich, se

potieba tepla domacnosti zvysuje na 21,1 MWh.

Tabulka 1: Spotreba elektiiny

Spotieba VT Spotiteba NT Celkem
Od Do Pocet dni |(MWh) (MWh) (MWh)
23.06.2022|22.06.2023| 365 1,299 1,173 2,472

Spotiebu elektiiny z vysokého tarifu (tabulka 1) pouzivame pro bézny provoz
domovnich spotiebi¢t. Celkovou spotiebu energie domacnosti po sumarizaci poté ukazuje

tabulka 2.

Tabulka 2: Celkova spotieba energie

CELKOVA SPOTREBA ENERGIE

Spotieba energie [kWh]

Elektfina 2472
Tuhé palivo (krbova vlozka) 19 900
Celkové energie 22 372

Nyni musime rozdélit energii spotiebovanou na ohfev teplé vody a vytapéni. V modelové
domacnosti ziji Ctyfi osoby a primérna tabulkova spotieba teplé vody na osobu za den je 47,4
litrd. Celkovou spotiebu teplé vody v litrech za rok zjistime vynasobenim primérné denni
spotieby jednoho ¢loveka ¢tyfmi osobami a nasledné vynasobime poctem dni v roce (2.2).[32]

47,4 x 4 X 365 = 69204 [ /rok 2.2)

Potiebnou energii pro ohfev tohoto mnozstvi teplé vody nyni vypocitame z toho, kolik
energie je potfeba pro ohfev 1 litru vody pii konstantni mérné tepelné kapacité 4186 J/kgK
a uvazované hustoté 1000 kg/m?® z teploty 10 °C na 50 °C. Nejdfiv zjistime potiebnou energii
v joulech na kilogram z kalorimetrické rovnice (2.3) a po dosazeni (2.4) pievedeme vysledek
na KWh (2.5).
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Qq, = mcAT (2.3)

Q1 =1%x4186 x (50 — 10) = 167440 /kg (2.4)

Q1 = 167440 =+ 3600000 = 0,058 kWh (2.5)

Nasledné sta¢i vynasobit (2.5) celkovou ro¢ni spotiebou teplé vody (2.2) a ziskame
celkové mnozstvi roéni energie pro ohiev teplé vody (2.6).

Q, = 69204 X 0,058 = 4014 kWh (2.6)

Energie dodana krbovou vlozkou na ohtev teplé vody vychazi z rovnice (2.7), kde od

celkové energie na ohtev teplé vody (2.6) odecteme energii branou z nizkého tarifu (tabulka 1).

Q3 = 4014 — 1173 = 2841 kWh (2.7)
Poslednim bodem je zjisténi energie dodané krbovou vlozkou na vytapéni, ktery
popisuje rovnice (2.8), kde se od celkové energie dodané krbovou vlozkou (tabulka 2) odecte

energie z krbové vlozky potfebna na ohtev teplé vody (2.7).

Q4 = 19900 — 2841 = 17 059 kWh (2.8)

Pro transparentnost vysledka pfedchozich vypocta slouzi tabulka 3.

Tabulka 3: Podil zdrojii na potrebach energie

Zdroj energie

Krbova vlozka| Elektfina
Vytapéni 17 059 kWh -
Ohiev teplé vody| 2 841 kWh |1 173 kWh
Spotiebice - 1299 kWh

2.3 Fotovoltaicka elektrarna

Byla poptana firma, kterd na zakladé dat o lokalité a celkové spotieby elektrické energie
vypracovala cenovou nabidku. Informace o systému poskytuje tabulka 4.

Tabulka 4: Parametry fotovoltaické elektrarny

Instalovany vykon 3,44 KWp
Ro¢ni vyroba 3,5 MWh
Baterie 7,1 kWh
Cena bez dotace a slevy 297 065 K¢
Dotace 117 560 K¢
Zakaznicka sleva 14 853 K¢
Celkove k thradé 164 652 K¢
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Systém je navrzen k nahrazeni veskeré elektfiny dodavané ze sit¢ (tabulka 2) a z pohledu
navratnosti neni mozné pocitat s prodejem piebytkll do sité, protoze v dané lokalit¢ neni
povoleny. Ro¢ni vyroba je simulovana dle klimatickych podminek dané lokality. Na domy
urc¢ené k bydleni se vztahuje statni dotace z programu Nova zelend tisporam.

Navratnost této fotovoltaické elektrarny vychazi z obr. 17 na 10 let (v piipadé polovi¢nich
cen obnovy baterii a stfidace). V néavratnosti je zapocitany ro¢ni poplatek provozu elektrarny a
po patnacti letech provozu je pfipocCitana investice do obnovy bateriovych ulozist’ a stfidace
s predpokladem polovi¢nich i momentéalnich cen. Pro porovnani s pfipadnou moznosti
prodavani nadbytecné vyrobené energie za cenu 2 K&/kWh jsou pridany teCkované kiivky, u
kterych vychédzi navratnost na 9 let. Dale je zapocitany ro¢ni pokles vykonu o 0,6 %
a pocita se s konstantni cenou elektiiny jako je nyni, tedy 6 K&/kWh pii vysokém tarifu
4 K&/kWh. Co se cen elektfiny tyce, je potfeba zminit, ze kdyz byly zastropovany ceny
elektiiny, za kWh energie byly Gétovany stejné ceny s rozdilem, Ze u nizkého tarifu se tétoval
mensi poplatek za distribuci.
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Obr. 17: Navratnost fotovoltaické elektrarny

2.4 Vétrna elektrarna

Dalsi byla poptana cenova nabidka na vétrnou elektrarnu pro pokryti veskeré elektrické
energie odebirané ze sité (tabulka 2). Simulovana ro¢ni produkce byla vzhledem
k meteorologickym podminkam dané lokality vycislena na 8,1 MWh. Zadné dotace tykajici se
vétrnych turbin nebyly poskytnuty. Ve finalni cené neni zapoc€itana cena dopravy. Stejné jako
u pfedchozi varianty s fotovoltaikou neni mozné do navratnosti pocitat mozny prodej piebytkl
do elektriza¢ni soustavy, protoze v dané lokalité neni povolen.
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Tabulka 5: Parametry vétrné elektrarny

Instalovany vykon 5,5 kWp
Roc¢ni vyroba 8,1 MWh
Baterie 10 kwh
Dotace -
Celkov¢ k tthradé 710 126 K¢

Navratnost byla pocitana vzhledem k ro¢ni spotiebé elektiny (tabulka 2) na 37 let
(obr. 18). Kdyby vsak byla moznost prodavat piebyte¢nou vyrobu vétrné turbiny do elektriza¢ni
sité¢, mélo by to na névratnost znatelny vliv. Stejny vliv by na ndvratnost mélo, kdyby
domacnost byla schopna vyuZit celkovou vyrobu turbiny, kterd ¢ini 8,1 MWh. Navratnost
elektrarny pii takové ro¢ni spotiebé elektiiny by poté byla okolo 17 let. V alternativnim piipadé
mozného prodeje piebytkd z obr. 18 vyplyva, ze by byla navratnost 23 let.
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------ S prodejem piebytki energie (pii momentalni spotiebé 2,5 MWh)

Obr. 18: Ndvratnost vétrné elektrarny

2.5 Tepelné Cerpadlo

Na cenovou nabidku tepelné¢ho Cerpadla byla pouzita kalkulacku jedné firmy, ktera
vychézela z toho, jaky pouziva domécnost zdroj tepla, tedy u modelové doméacnosti se jedna
o krbovou vlozku, déle bylo potfeba zadat zdroj pro ohfev vody, kterym je primarné krbova
vlozka a poté bylo potifeba zadat energetické ztraty domu a vzhledem k tomu, ze se jedna
0 novostavbu, tak bylo mozné tuto informaci vycist z energetického Stitku budovy. Instalace
tepelného Cerpadla méla nahradit veskerou energii dodavanou krbovou vlozkou (tabulka 2).
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Tabulka 6: Parametry tepelného cerpadla

Instalovany vykon |5,6 KW
Roéni vyroba 14,5 MWh
Cena bez dotace  |315 909 K¢
Dotace 100 000 K¢
Celkem k thradé 215909 K¢
Uspora CO2/rok |5 tun

Tepelna Cerpadla spadaji do dota¢niho programu Nova zelend Gsporam, a kdyby se
jednalo o ndhradu neekologického zdroje vytapéni, jako je naptiklad elektrokotel, kamna, kotel
na topny olej, ¢i kotel na tuha paliva 1. a 2. tfidy, mohla by se dotace vySplhat az na 180 000
K¢ z kotlikovych dotaci.

Na obr. 19 miizeme vidét graf tii situaci (plné k¥ivky). Cervend vyjadiujici naklady na
provoz momentalni krbové vlozky, modra kiivka ukazuje niklady na provoz tepelného
Cerpadla, které bylo navrzeno, ackoliv nepokryva celkovou spotfebu domacnosti, proto
nasleduje kiivka Cernd, jez zndzorfiuje ndkladnost provozu tepelného cerpadla spolecné
s krbovou vlozkou nahrazujici zbyvajici energii pro zajisténi zbyvajici rocni potieby energie.

Z pohledu energetického potencidlu (teckované kiivky) vychdzi pii zanedbani
nedostate¢nosti samotného tepelného ¢erpadla nejlépe kombinace tepelného ¢erpadla s krbovou
vlozkou. Energeticky potencial konéi ve chvili zapocitani cen za zdroje energii. Pti spalovani
v krbové vlozce se spali znatelné vétsi mnozstvi energie, ale pii poméru ceny dieva a elektiiny
uz tato kombinace z pohledu névratnosti nevychazi vyhodné.
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Obr. 19: Navratnost tepelného cerpadla jeho energeticky potencial
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2.6  Krbova vlozka

Modelovd domacnost je vybavena krbovou vlozkou svyménikem na vytapéni
podlahového topeni a pro ohiev teplé vody.

Tabulka 7: Parametry krbové viozky

Instalovany vykon (15,2 kW

Roc¢ni vyroba 19,9 MWh
Dotace -
Investice -

Aby mélo porovnavani systému tepelného Cerpadla (obr. 19) smysl, je potieba pro ujasnéni
pocitat s tim, ze je dfevo kupované. Potfebné mnozstvi paliva na produkci potiebné energie
dodané krbovou vlozkou je uvedeno v rovnici (2.1). Pro zjisténi cen daného paliva jsem pouzil
(obr. 20). Zvolim velikost 30 cm, ktera se pouziva nyni a S momentalni ro¢ni spotebou paliva
11 m® dojdu jednoduchym vypoétem (2.9) k tomu, kolik by stélo &isté palivo na jednu topnou
sezonu.

1150 x 11 = 12650 K¢ (2.9)
Pollnkaf - smrk/borovice (suché,
delka 50 r‘m 900 K&/PRMs 1000 K&PRMs 1200 K&PRMs 1400 KE/PRMs

délka 40 cm ‘ 950 K&/PRMs 1050 K&/PRMs 1250 K&/PRMs 1450 KE/PRMs
délka 33 cm ‘ 1000 K&/PRMs 1100 K&/PRMs 1300 K&/PRMs 1500 KE&/PRMs
délka 30 cm ‘ 1050 K&/PRMs 1150 K&/PRMs 1350 K&/PRMs 1550 K&/PRMs=

délka 25 cm ‘ 1100 K&/PRMs 1200 KE&PRMs 1400 KE&/PRMs 1600 KE&/PRMs

Obr. 20: Cenik palivového dreva [37]
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ZAVER

Tato prace v prvni Casti seznamila ¢tenafe s pouzivanymi alternativnimi zdroji energie
a moznostmi jeji akumulace pro rodinné domy a v druhé ¢asti byly aplikovany vybrané systémy
na modelovou domécnost. Vysledkem praktické ¢asti je, Ze pfi nahrazovani spotieby elektiiny
fotovoltaickou elektrarnou z obr. 17 vyplyvaji dvé mozné iterace. Pii pofizeni této elektrarny
s ptedpokladem konstantnich cen elektfiny v dalSich letech je dalsi polozkou ke zvazeni vyvoj
cen bateriovych ulozist, stiidact a dalSich komponent. V ptipad¢, ze se v horizontu 15 let snizi
ceny komponent na polovinu, navratnost bude 10 let, pokud vSak ceny zistanou stejné jako
nyni, prodlouZzi to navratnost az na 16 let. Navratnost fotovoltaiky by také ovlivnilo, kdyby bylo
umoznéno prodavat nespotiebovanou energii.

Pfi nahrazovani stejného mnozstvi energie odebirané ze sit¢ vétrnou elektrarnou o takovém
vykonu z obr. 18 vyplyva, Ze pti momentalni spotiebé domacnosti navratnost investice vychazi
azna 37 let. Navratnost by se stejné€ jako u fotovoltaického systému zkratila zvySenim spotieby
elektrické energie domacnosti, ¢i zvySenim cen za elektrickou energii. Z grafu je patrné, ze
kdyby spotieba elektfiny domacnosti odpovidala rocnimu vykonu vétrné turbiny, navratnost by
se pohybovala okolo 16 let.

Poslednim bodem bylo nahrazovani krbové vlozky tepelnym cerpadlem. Z obr. 19 je
ziejmé, ze v modelové domacnosti se za momentalnich cen tuhého paliva nevyplati krbovou
vloZzku nahrazovat. I kdyby se potieba tepla domacnosti snizila, nebo se zkombinovalo tepelné
¢erpadlo s krbovou vlozkou pro dohfivani, stale by tyto systémy pro modelovou domacnost
z ekonomického hlediska nevychazely vyhodné. Piestoze z pohledu energetického potencidlu
vychéazi tepelné cCerpadlo zkombinované s krbovou vlozkou nejlépe, pfi zapojeni cen
za potfebné energie na provoz uz tomu tak neni. Tepelné Cerpadlo se pro tuto domacnost
za vy$e uréenych okolnosti z finanéniho hlediska nevyplati, vyplatilo by se pouze pokud by
se jednalo o ekologicky zamér snizeni emisi domacnosti.

Po zhodnoceni vySe zminénych dat a informaci pro modelovou doméacnost nepovazuji za
soucasné situace ani jednu z variant za relevantni. V pfipadé umoznéni prodavani prebytecné
energie, bych zvolil fotovoltaickou elektrarnu, protoze by piinasela zisk od 9 let provozu a tim
by byly pokryty potfebné vydaje v pribehu Zivotnosti.

Vétrna elektrarna by byla redlnym feSenim, kdyby se jednalo o mensi model, u kterého by
nebyly pfili§ nakladné pocatecni investice.

Lze konstatovat, ze cile prace byly splnény a nedostatkem je chybé&jici moznost aplikace
fototermického systému na modelovy diim. P¥ipadnym navazujicim tématem by mohl byt navrh
malé vétrné turbiny pro rodinny dim, protoze z této prace vychazi, Ze velké vétrné elektrarny
pro rodinné domy s nizkou spotiebou elektiiny se nevyplati.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Q 1234 Energie kwh
m Hmotnost kg
c M¢rna tepelna kapacita J/kgK
AT Rozdil teplot K
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