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Energeticky ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd problematikou vyuzitia ostrovnych, sebestacnych
a decentralizovanych systémov. V prvej asti su spracované konvencné, ale aj experimentalne
zdroje energii pre ostrovné systémy. Druha kapitola sa zabera akumulatormi elektrickej
i tepelnej energie aich moznou aplikaciou. 3. Cast’ opisuje realizované pilotné projekty pre
ostrovné a smart systémy, ktoré vznikli za posledné roky. 4. kapitola riesi spotrebu elektrickej
energie atepla na dennej a mesacnej baze. Taktiez spracovava charakteristické krivky pre
vSetky 4 typové objekty. V piatej Casti je rozobrand autonémnost’ a pre dané budovy su
navrhnuté rieSenia, ktoré s doplnené investi¢nou navratnostou. Poslednd kapitola je zamerana
na vypocet tepelného akumulatora a stru¢ne rozobera problematiku centralneho zasobovania
teplom.

KPucové slova

Ostrovny systém, smart grid, off grid, hybridny systém, tepelné cerpadlo, palivovy
¢lanok, fotovoltaickd elektraren, kotol na biomasu, decentralizicia, sebestacnost, solarny
termicky kolektor, sezénna akumulécia tepla, kogeneréacia, trigeneracia

ABSTRACT

Master thesis deals with usage issues of autonomous, self-sufficient and decentralized
systems. In the first part convectional and experimental sources for autonomous systems are
disclosed. Second chapter deals with accumulation of electrical and thermal energy and
possibilities of applications. 3 part is focused on pilot project realized for autonomous and
smart systems, which were built in last years. In the 4™ chapter electrical and thermal energy
consumption curves are made on daily and monthly basis for 4 type objects. In the fifth part
issue of autonomy is explained, and for type buildings solutions are made with additional return
on investment. The last chapter is focused on calculation of thermal accumulator and briefly
discloses small district heating.

Key words

Autonomous energy system, smart grid, off grid, hybrid system, heat pump, fuel cell,
photovoltaic power plant, biomass boiler, decentralization, self-sufficient, solar thermal
collector, seasonal heat accumulation, kogeneration, trigeneration
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UvoD

Mimo snahy o0 ¢o najvy$Siu energetickii samostatnost’ Statov, ktord je obsiahnutéd
v energetickej strategickej koncepcii [1], poslednou dobou sa ¢oraz viacspomina aj inStalacia
a prevadzka tkz. ostrovnych systémov, popr. Smart Grid, kde uzivatel’ dokaze byt takmer Uplne
sebestaény. Ci uz sa jedna o objekt, ktory je mimo dosahu inZinierskych sieti a ich budovanie
nie je rentabilné, alebo o jedincov, ktory chcl byt sebestaény prave od siete, pocet
instalovanych zariadeni ro¢ne narasta. V zna¢nej miere za to mozu $tatne dotécie na podporu
OZE [2], konkrétne na fotovoltaické panely, kotliky na biomasu, tepelnych ¢erpadiel a pod.

V Ceskej republike nie sme zvyknuty na Black out siete, kde zasiahnuta ast’ populacie
je bez dodavok energie, avsak vo svete sa jedna o bezny jav, ktory nie je len v rozvojovych
zemiach. V Taliansku v roku 2003 doslo k vypadku elektrickej energie kvoli silnej barke, ktora
zasiahla 57 milionov T'udi. [3]

V Indii v roku 2012 bolo zasiahnutych 620 miliéonov T'udi v dosledku pretazenia siete
a naslednom vypadku 32GWp vykonu. Pravdepodobnost’ vypadku energie v Ceskej Republike
je minimalna, avSak so zmenou pocasia a klimy, ktord pomaly nastava sa podl'a stadie PwC
z roku 2010 zvysi 0 46% v roku 2030 pre EU, ktorej lenom je zmienené Cesko.[4] Ako
ochrana, resp. znizenie nasledkov vypadku, mézu do znac¢nej miery slizit’ ostrovné systémy,
nehovoriac o Uspore za energie. Ich aplikacia je mozna bud’ na malé objekty ako st chaty alebo
rodinné domy, ale aj kancelarske budovy, priemyselné objekty a v neposlednom rade na
mestské Stvrte.

Cena ostrovnych systémov rapidne kles, a to ju robi dostupnejSou pre zakaznikov. Cena
fotovoltaického panelu klesla o 75% za poslednych 10 rokov a za rovnaké obdobie naklady na
batériové akumulatory boli zredukované o 25%. Vyhodou je moznost’ kombinovat’ viaceré
zdroje aakumulatory, atym vytvarat’ hybridné systémy, ktoré znizuju pravdepodobnost’
vel'kého prebytku, alebo naopak nedostatku energie.[5]

Na zéklade vyro¢nej spravy Energetického regula¢ného tradu, v roku 2016 tvorili straty
v prenosovej a distribuénej sustava 5.6% z celkovej energie. Cast’ tejto zmarenej energie je
mozné znizit', pokial’ by doslo k rozumnej decentralizacii energetickych zdrojov a zmensenim
vzdialenosti prenosu energie.[6]

Podl'a CEPS je potrebné, aby bola vzdy k dispozicii vykonova zaloha za najvicsi zdroj
elektrickej energie. V Ceskej republike sa jedna o blok jadrovej elektrarne Temelin o vykone
1055MW. To znamena, Ze pri vypadku musi mat’ §tat k dispozicii viac ako 1 GW vykonu, ktora
dokdze Co najskor zacat pracovat a vyrabat® energiu. V pripade pouzitia menSich
decentralizovanych systémov, by doSlo k radikilnemu zmenSeniu vykonu zdrojov
v podpornych sluzbach.[7]
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1 Zdroje energie pre ostrovné systémy

Energiu nie je mozné vyrobit, ale iba transformovat’ z jednej formy na druhd.
Obnovitel'né zdroje energie vhodné pre ostrovné systémy sU prevazne energia slnka, vody,
vzduchu, ¢i tepelnd ulozena v zemi. Mimo tychto zdrojov je mozné premenit energiu
spalovanim fosilnych paliv ako je zemny plyn, uhlie, alebo iné ropné produkty.

1.1 Energiasinka
Energia slne¢ného Ziarenia neustale dopada na zemsky povrch. Dokazeme ju vyuzit' na
vyrobu elektrickej energie, alebo tepla pre ohrev uzitkovej vody. [8]

1.1.1 Fotovoltaicky panel
V stcasnosti sa jedna 0 najpouzivanejs$i sposob premeny slne¢nej energie na elektricka
pre ostrovné systémy. Na rozdiel od termalnych solarnych elektrarni dochadza k priamej
premene energie pomocou fotoelektrického javu anevyzaduje zlozity okruh s parnou
turbinou, ¢o ju tvori vhodnou aj pre aplikacie s mens$im vykonom.

Panel je tvoreny polovodi¢ovou diddou, ktorej zaklad je zalozeny vacsinou na baze
kremiku, alebo na drahsom arzenite galia. Didda pozostdva z 2 vrstiev, P (kladnd) a N
(z&pornd), medzi ktorymi sa nachadza PN prechod. Ten umoznuje prestup elektronov len
v jednom smere. Primes spodnej P vrstvy je bor (3 valenéné elektrony) a vrchnej N vrstvy
fosfor (5 valenénych elektronov). Elektrony prechadzaju z P vrstvy cez polopriepustnd
membranu do N vrstvy a nasledne do okruhu, kde sa tvori elektrické napatie o cca. 0,5-0,6V.
Pomocou zapojenia v sérii, alebo paralelne sa navySuje prud a napétie na pozadované
hodnoty.[8]

Pred ny Prad x
kontakt

N polovodic

Antireflexny povlak
Transparentné lepidlo Predny
Sklo 7 i kontakt

P-N Prechod

N polovodic P polovodié
P polovodi¢ Zadny kontakt

(® = electron Zadny kontakt

Obrazok 1 Princip fungovania fotovoltaického panelu a jeho konstrukcia [9]

K uvol'neniu elektronov z valen¢nych vrstiev je potrebna energia dopadajuceho Ziarenia,
kde pre kremik je nutné priblizne 1,1eV a pre arzenit galia 1,4eV. [10]

Celkovo fotovoltaicky panel pozostava z polovodic¢ovych didd (P a N), ktoré su polozené na
pevnom z&klade, napr. preglejke. Ochranu diddy zabezpecuje antireflexna vrstva a tvrdené
sklo. Kontakt medzi nimi je vymedzeny transparentnym geélom. Cel& konstrukcia je uloZzena
v kovovom (najcastejsie duralovom) rdme. [10]
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V stcasnosti sa vyrabaju 3 hlavné typy fotovoltaickych panelov o réznych ucinnostiach
a vyrobnych procesoch.

Monokrystalicky kremik- vyraba sa kryStalizaciou z taveniny kremika, ktora je
nasledne narezana na pozadované rozmery. Proces je energeticky viacej naro¢ny, ako
u polykrystalickych ¢lankov, avSak dosahuje vysSie ucinnosti, ktoré kazdym rokom stupaju.
Momentalne dosahuju 22% u komerénych panelov[11]

Polykrystalicky kremik — vyraba sa chemicky, vyroba je menej nakladna avsak na ukor
ucinnosti, ktora sa pohybuje do 16% .Je najcastejSie pouzivany a jeho podiel na trhu dosahuje
polovice celkového inStalovaného vykonu. [11]

Amorfny kremik — metdda zaloZena na principe sprejovania materidlu na sklo, popr.
kovovy povrch v tenkych vrstvich, kde dochddza k vytvoreniu jedného velkého modulu.
Vel'mi lacné, avsak ucinnost’ je len okolo 10%. [11]

Vplyv teploty a okolia na vykon

Vykon solarnych panelov je mimo iného zavisly aj na teplote okolia. Testovanie
parametrov ¢lankov vyrobcom sa uskutoéiiuje pri 25°C, avSak prevadzkové teploty sa lisia.
S rastlcou teplotou nepatrne rastie prud, ale zna¢ne klesé generované napatie. Pre kremikové
panely sa jedna o Ubytok 0,4-0,5% na 1°C. Pri systéme o nominalnej hodnote 6kW to pri lethom
dni o teplote 36°C znamena realny vykon 5,67kW, a teda pokles o0 5%. [12]

Mimo teploty znizuje vykon panelov aj ich zanaSanie vplyvom okolitého prostredia.
Nénosy prachu na povrchu ¢lankov zmensuju funként plochu. Pre zachovanie ¢o najvyssej
ucinnosti je nutné drzba zariadenia.

0.7

i ti [%0]
© o o
4 i Lo

Znizenie ucinnos
<o
o

0.3

v

0 0.5 1 1.5 2
hustota prachu [g/m2]

Obrazok 2 Graf zavislosti zniZenia ucinnosti na zaneseni plochy PV [13]

Utinnosti solarnych panelov sa zvy3uju v zavislosti na zlepSovani pouzitych technoldgii.
Jednym z velkych nedostatkov solarnych panelov bola v minulosti cena, ktord ich robila
vysoko nerentabilné a boli schopneé pracovat’ len s vysokymi §tatnymi dotaciami. V roku 2007
stal 1kW instalovaného vykonu cez 4000€ a v roku 2018 sa ceny panelov pohybuji uz na Grovni
500€/kW.[14]

15



Energeticky Ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

Z vyvoja cien za inStalovany watt je vidiet’, Ze cena za poslednych 10 rokov sa vo Velkej
Britanii zredukovala na Stvrtinu a v USA dokonca na pétinu, ¢im sa z fotovoltaickej energie
stava lukrativnejsi zdroj.

Roény vyvoj cien inStalovaného vykonu vo Wp
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Obrazok 3 Rocny vyvoj cien instalovaného vykonu vo Wattoch [14]

Jeden z d’alsich problémov solarnych panelov je ich degradacia v zavislosti na Case.
V pripade najpouzivanejsich polykrystalickych ¢lankov sa jedna priblizne o 0,64% za rok a
monokrystalickych 0,36%. Vic¢sina vyrobcov garantuje maximalne znizenie G¢innosti o 10%
za 25 rokov prevadzky. [15]

Na rozdiel od ostatnych zdrojov elektrickej energie, ako je napriklad vodna alebo
mechanicka v parnej elektrarni sa v stiasnosti nedaju fotovoltaické ¢lanky opravovat’, to
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Obréazok 4 Graf vyvinu ucinnosti jednotlivych technologii pre PV [10]
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znamena 7e po ukonceny ich Zivotného cyklu je potrebné ich spracovat’ ako odpad, resp.
recyklovat’ a pouzit’ znova. Tym Ze sa jedna o relativne novu technoldgiu, Specialne centra na
recyklaciu chybaju a predpoklada sa, Ze vda¢sie mnozstvo panelov doslazi az v roku 2030.[16]

1.1.2 Solarna termélna energia

Solarny kolektor

Nadrz

Vystup
Expanzna
nadoba

Obréazok 5 Schéma principu solarneho kolektora [17]

Dalsim vyuzitim energie sinka v ostrovnych systémoch je pre ohriate GZitkovej vody. Na
streche je umiestneny solarny termicky kolektor, v ktorom pradi chladivo a vplyvom slne¢ného
Ziarenia, ktoré sa nedokaze odrazit’ naspat’ do atmosféry, ale je pohltené, sa ohrieva médium,
ktoré vstupuje do akumula¢nej nadrze. V nej sa nachadza vymennik chladivo-voda a ohrieva

Tvrdené sklo

Uch
" Vakuova

Absorbér Wb

Ram zo zliatiny
hliniku
Pozinkovany plech

Absorpcny material

Pracovné

lzolacia rdmu | g504n4 izolicia médium

Zberna trubica
Obrézok 6 Doskovy a trubkovy solarny kolektor [19][20]
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vodu v akumulatore pomocou tepelnej energie dodanej z kolektora. Pokial nie je teplo dodané
solarnym systéemom dostacujuce (prevazne v zimnom obdobi), nachadza sa v nadrzi d’alsi
vymennik, ktory privadza médium z kotla a dohrieva vodu na pozadovanu teplotu.

U doskového kolektora trubice s médiom lezia v rozhrani dvoch vrstiev, selektivnej
a ¢iernej. Slnecné ziarenie dopadne na Ciernu dosku, ktord ho pohlti a zacne vyzarovat’, avsak
selektivna ho nedokaze absorbovat’ resp. prepustit’ tym padom sa teplo drzi medzi tymito
doskami spolu s trubkami vymenniku, ktoré nasledné ohrievaju. Dosahované teploty vo vnutri
sa pohybujui az do 200°C. [18]

Trubkovy kolektor pozostava so sérii trubiek, v ktorych pradi médium obalené vo vakuu.
Slnecné ziarenie je pohltené absorpnym materidlom. Vakuum nie je mozné pouzit
u doskovych kolektorov, kvéli vysokému tlaku na plochu. [18]

Pri solarnych kolektoroch sa ¢asto neudava tepelny vykon zdroja, ale funkéna plocha, kde
dochéadza k predaniu tepla z radia¢ného slne¢ného Ziarenia. Uéinnost’ kolektora je priamo
zavisla na delte teploty medzi strednou teplotou v kolektore a teplotou okolia.

(o —
iy

© Doskovy-slne¢no
\ A Doskovy-poloblacno

O Doskovy-zamracené Doskovy-plocha 2.8m2
Trubicovy-slne¢no Trubicovy-plocha 3.1m2

4 Trubicovy-polobla¢no
= Trubicov-obla¢no

10

Produkcia kWh/deti
6
|

/D ;

T T T
0 20 40 60 80
Ta-Tm °C
Obrazok 7 Zavislost produkcie na delte teploty [21]
Z grafu je zrejmé, ze doskové vymenniky dosahuji vysSej ucinnosti pri nizkej delte
teploty, a trubicovy zase pri vysokej. Prechod medzi G¢innostami je zndzorneny Cervenym
bodom.

Termicke ohrevy suU bezne pouzivané V naSich zemepisnych vyskach a dokazu byt
nainstalované na vacsinu objektov. Pretoze nevyzaduju ziadne Specialne poziadavky a robia sa
uz od malych vykonov, st vhodné na pouzitie pre ostrovné systémy.
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1.2 Vodnaenergia

M4 v obnovitelnych zdrojoch vyznamny podiel. Je zalozena na principe premeny
tlakovej, alebo kinetickej energie vody na moment na hriadeli turbiny a nasledne na elektricku
v generatore. V oblasti ostrovnych systemov sa klasické konven¢né elektrarne uplatnia len pre
firmy alebo mestské stvrte. Vystavba vodnej elektrarne si vyzaduje Specifické podmienky, ktoré
je nutné najprv splnit, aby mohla byt zdrojom elektrickej energie. Navyse sa moznost’ vyuZitia
hydroenergetické potencialu stale zmensuje vplyvom vystavby novych vodnych diel., preto sa
0 vodnych elektrarnach ako zdrojoch pre ostrovné systémy neda celoplos$ne uvazovat'.

Generator
Prevodovka

Snekova
turbina

Obréazok 8 Model snekovej turbiny [22]

Za zmienku stoji Archimedova $pirala, ktora je nenaro¢na na udrzbu, a jej ucinnost’ sa
takmer vObec nemeni pocas zmeny prietoku, kde dokaze pracovat’ od 15-120% menovitého
hltosti. S u¢innost'ou okolo 90% sa radi medzi hydraulicke stroje s najlepsim vyuzitim spadu
vhodného spadu. Je pouzivana na nizke spady a siroké spektrum prietokov, ¢o ju tvori vhodnu
na vyuzitie eSte stavajuceho hydroenergetického potencialu. [23]

ozubené kalo

loZisko

klouk

hiidel

fivodni potrubi
i Q

konfuzar

Obrézok 9 Turbina SETUR [24] [25]
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Omnoho zaujimavejsie pre sidla s malym prikonom ( radovo v jednotkach kW) sa moze
javit' turbina typu SETUR. Tato bez lopatkova turbina s prietokom od péar desiatok litrov
a spadom od 0,6 metra je zalozena na principe hydrodynamického paradoxu, ktory tvrdi Ze ¢im
rychlejsie pradi tekutina medzi telesami, tym vécsia sila ich ovplyviiuje a maju tendenciu sa
k sebe priblizovat. Prad vody je hnany do savky turbiny tangencialne, tym spdsobuje
odval'ovanie po stene, a nasledny moment na hriadeli, ktory generuje elektricky prud. Jej
uc¢innost’ dosahuje 40-70% v pracovnom rozsahu 40-120% menovitého prietoku. Je vhodna aj
pre horské toky s premenlivym prietokom. Vyhodou je jej kompaktnost’ a jednoduchost’,
pretoze zdkaznik dostane cely prenosny systém. Vyraba sa sériovo v par verziach. Trpi na
abraziu Casticami, ktoré sa nachadzaju vo vode, ale tomu je mozné zamedzit’ bud’ filtrom pred
turbinou, alebo vybudovanim jimky na diele. [24]

1.3 Tepelné ¢erpadlo

Funguje na principe ¢erpania tepla z okolitého prostredia, kompresorom sa potom stlaci
chladivo v plynnej fazi na pozadovanu teplotu a presunie sa do objektu. K funkcii potrebuje
tepelné cerpadlo zdroj elektrickej energie. Teplo je mozné odoberat’ z rozneho okolia, ako napr.
vzduch, zem, alebo voda.

Elektricka energie

Kompresor S
S \
Energie z pfirody c g Energie k vytapéni
® [0 ﬁ
T < ) 1 >

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Expanzni ventil
Obrazok 10 Princip funkcie tepelného cerpadia [27]

Vo vyparniku privadzané chladivo odobera teplo z okolia, a vyparuje sa na plynné skupenstvo.
V kompresore dochéadza k stlaceniu plynu na vyss$i tlak ateplotu, ktory nasledne ide do
kondenzatoru, kde svoje teplo odovzda do systému a dochadza ku kondenzécii média, ktoré
nasledne cez expanzny ventil znizi svoju teplotu,zvysi merny objem a zmeni sa skupenstvo.
[27]

Pri vybere a navrhu tepelného Cerpadla je dolezitym parametrom topny faktor (COP),
ktory nam udava pomer tepelného vykonu k spotrebovanej elektrickej energie.[27]

mnozstvo vyrobeného tepla [kW ]
COP = —— . —— . [-] (1.1)
mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie [kW ]

Zo vzorca je zrejmé, ze pokial’ by topny faktor dosahoval hodn6t mensich ako 1, je
prevadzka z energetického hladiska neekonomicka, a mnozstvo spotrebovanej elektrickej
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energie je vySSie ako tej vyrobenej Vo forme tepla. VSeobecne sa, ale minimalny ekonomicky
topny faktor uvazuje priblizne od hodnoty 2 a vyssie.

7 s

T L4 v T . L4 v v L T
Teplota zeme 7-13°C ¢ Buchs
i ..
6 L Y = Vyrobca
| < ;\ 4 Frauhoffer

5 |
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40°C 55°C Kombinované
 H Priestorové  Tepla voda
kdrenie
o 45-54 3.1-38 39-48

10

20 30 40
[-] Tepelna diferencia

Obrézok 11 Graf zavislosti topneho faktoru na delte tepl6t [29]

50 60 70

Hodnota COP kolise podl'a okolitych podmienok, a méze sa pohybovat’ v rozpéti 1.5-9,
preto je vel'mi délezity vyber spravneho Cerpadla a teplotu, ktord bude dodavat. Omnoho
prehl'adnejsim a jednoduchsim faktorom je SCOP (Seasonal coefficient of performance), ktory
nam udava priemerni hodnotu COP pocas roka pre rozne teplotné pasma.[28]

Teplota [K]

|sobaricka

Syt4 kondenzécia 3/

kvapalina

Adiabaticka
kompresia !

_____ dosnnes o T
/

o —— < iy

5 : Sytapara
Isobaricks 28

expanzia

Entropia [kJ/’kG]

Obrazok 12 Obeh tepelného cerpadla v T-s [30]
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V lete tepelné cCerpadlo funguje ako klimatizacia, atym zvySuje absolutny pocet
pracovnych hodin v roku. Spolu s letnou prevadzkou méze pracovat’ priblizne 2400 hodin

ro¢ne. [31]
||
)]
m ;

1.3.1 Typy tepelnych éerpadiel

N A

Obrézok 13 Tepelné cerpadlo na principe vrtu a plosného kolektora [33]

Vzduch - Jednotka byva pripevnend k stene domu a pracovnym médiom je nasdvany
vzduch, ktory je nasledne stla¢eny na vysSiu teplotu. Potom svoje teplo odovzda bud’ vzduchu,
tento systém sa nazyva vzduch-vzduch, alebo vode, vzduch-voda. Voda nésledne vykuruje
objekt, napriklad pomocou podlahového kurenia. Tieto Cerpadla idealne pracuju s COP
faktorom okolo 4. Su podstatne lacnejsie ako ¢erpadla s podzemnym kolektorom a vhodneé skor
do zastavanych oblasti, kde nie je mozné kopat’ obehy s podzemnym kolektorom. [32]

Zem - Teplo je ziskavané zo zeme a nasledne pouZité bud’ na priame ohriatie vzduchu,
systém zem-vzduch, alebo ide do okruhu s vodou, zem-voda. Pod zemskym povrchom sa
nachadzaju trubice (vymennik) v ktorych pridi nemrznice médium. Mo6zu byt bud’
usporiadané v horizontalnom plo$nom kolektore priblizne 1,5 metra pod zemou. Toto rieSenie
vyzaduje velka plochu, priblizne 30m? na 1KW tepelného vykonu. Pri vertikalnom vrte s(
trubice vyvedené zvislo do hibky az 300m. Nie s odk&zané na regeneraciu zdroja.[33]

Voda - teplo je odoberané zo zdroja, ktory moze byt bud’ podzemné lozisko vody, studia,
ale aj povrchovy zdroj vody, preto je tento systém nazyvany voda-voda. Méze byt navrhnuty
ako uzavrety okruh, alebo otvoreny, kde sa médium vracia naspat’ do zdroja a necirkuluje
v systéme. [32]

Tepelné Cerpadla, ako aj iné zdroje moézu pracovat’ v kombinovanom rezime, kde mézu
byt napriklad zapojené pred plynovym kotlom, kde predhrievaju vodu na ur€iti teplotu
v obdobi, kedy ich COP je nizke a teda prevadzka nie je az taka ekonomicka, popr. parametre
nie su dostacujuce k poziadavkam.[32]
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1.4 Energia vetra

Vietor vznika v dosledku vyrovnavania tlakov v atmosfére. Tento rozdiel zapri¢inuje
nerovnomerné ohrievanie. K vyrobe elektrickej energie dochadza v generatore, ktory je
pohénany veternou turbinou. Moment na hriadeli sustroja vznikd pomocou toku vetra medzi
lopatkami obezného kolesa turbiny. [35]

Vykon turbiny je definovany nasledujdcim vzorcom
1 2 .,3
P=§.p.D.v.Cp= (W] (1.2)

Zo vzorca je zrejmé ze vykon rastie s druhou mocninou priemeru lopatkového kruhu,
preto je snaha budovat’ veterné elektrarne s ¢o najvacs§im priemerom a S tretou mocninou
rychlosti pradenia vzduchu, preto sahladaju lokality svhodnymi poveternostnymi
podmienkami. Rychlost’ vetra narasta so vzdialenost'ou od zemského povrchu, preto je vhodné
umiestnit’ turbinu do vyssich vySok nad zemou. Urcenie rychlosti prebiecha bud’ meranim vo
vySke umiestnenia planovanej gondoly, alebo odhadom pomocou blizkych meteorologickych
stanic. [35]

Koeficient Cp udava ucinnost’ turbiny, kde teoreticky dosiahnutelna hodnota je 59%,
avSak v realite sa pri momentalnych technoldgiach dosahuje v rozsahu 20-45%.[35]

Z grafu je vidiet' Zze minimalna rychlost’ vetra potrebna pre chod klasickej turbiny
s axialnym vstupom vetra na obezné koleso sa pohybu od 3,5m/s, kde postupne rastie az sa
dostane na menovity vykon, priblizne pri 14m/s. V intervale od 14 do 25 m/s beZi turbina na
menovitom vykone, pri vysSej rychlosti sa odstavuje, aby nedoSlo k poskodeniu stroja
v dbsledku vysokej rychlosti vetra.

A Menovita rychlost’ Maximdlna rychlost’

4 y

Menovity vykon

Vykon [W]

Minimalna
rychlost

35 14 25
Rychlost vetra [m/s]

Obrazok 14 Zavislost vykonu na rychlosti vetra [36]

1.4.1 Typy veternych turbin

Savoniusov rotor — Jeden z najjednoduchsich veternych strojov. Pozostava zo zahnutych
lopatiek do tvaru pol obliku, kde pri 2 lopatkéch tvoria pismeno S. Tah lopatiek po smere vetra
je silnejsi nez odpor protil'ahlej lopatky proti smeru pradenia a tato diferencia spésobuje rotéciu
okolo osi. Majl najnizsiu t€innost’ spomedzi pouzivanych turbin, ktora sa pohybuje okolo 20%,
avSak st vel'mi lacné avhodné pre podmienky s nizkou rychlostou prideného vzduchu.
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Nepotrebuju natac¢aci mechanizmus ako napriklad niektoré turbiny s horizontalnym hriadel'om,
¢o znacne zjednoduSuje ich konStrukciu, avSak obsahuje mftvy uhol, ktory sa rieSi bud’
usporiadanim viacerych lopatiek pod inym uhlom, alebo §robovicovym prevedenim. [37]

Smer rotacie

Tok vetra

Obrazok 15 Smer toku vetra a Srébovicova turbina [37][38]

Darrieusov rotor — Pozostava z 2 az 3 lopatiek, ktoré su pripevnené na vertikalny
hriadel’. K rotacii dochadza vplyvom pradenia vetra v tangencidlnom smere, ktory ma nizky
kladny uhol ndbehu na lopatku. Druhé lopatka, ktora je v tomto stave v pohybe proti vetru ma
uhol nabehu zaporny. Rotor sa kruti rychlostou mnohonasobne vysSou ako je rychlost’ prddenia
vetra a nie je zavisly na jeho smere. Z pomedzi turbin s vertikalnou osou rotacia ma vyssiu
uc¢innost’ ako Savoniosova a to okolo 35-38% bez zavislosti na smere toku meédia. Pri rozjazde
sa Casto kombinuje so Savoniosovou turbinou, vd’aka jej dobrym vlastnostiam pri nizkej
rychlosti pridenia vetra. [39]

Srébovica H-typ Zakladna
Obrézok 16 Typy Darrieusovych rotorov [39]

Turbina s horizontilnou osou natac¢ania-Vietor pradi na lopatky v axialnom smere.
Lopatky byvaju pre zvySenie ucinnosti Casto natacacie. RozliSujeme 2 typy usporiadania
v smere vetra. Up wind, kde sa gondola nachadza az za lopatkami turbiny a potrebuje natacaci
mechanizmus. Vyhodou je niz§i hluk a neméa aerodynamicky tiefi. U rieSenia Down wind nie
je potrebny nata¢aci mechanizmus, aviak stip sa rie§i pomocou pritovej konstrukcie k zniZeniu
aerodynamické tiena azvySeniu uéinnosti, ktora dosahuje az hodnotu 40%. S0 to
najpouzivanejSie turbiny a Casto tvoria veterné farmy v oblastiach s rychlim prudenim vetra,
ako napriklad pobrezie Danska. [35]
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Pretoze s veterné podmienky vel'mi Specifické pre dané lokality, je tazko urcit, ktory
Z typov je najvhodnejsi pre ostrovné systémy. Pouzivaju sa vSetky typy, najvicsie zastupenie
ma turbina s horizontalnym hriadel'om, ktora dosahuje najvyssie ucinnosti.

|
Smer vetra | Smer vetra

Upwind L

Obrézok 17 Smer toku vetra na turbinu s axidlnym vstupom [40]

Downwind

1.5 Dieselovy agregat

Jednd sa o dieselovy spalovaci motor pripojeny na generator, ktory spaluje naftu. Po
modifikacii dokaze spalovat’ aj iné latky, ako napriklad zemny plyn, alebo kvapalné paliva.
PouZivaju sa pre miesta, ktoré nebyvaju pripojené k sieti (Off grid) a nie je mozna ina moznost’
vyroby energie. Pri zapojeni zasobniku paliva k zdroju je zabezpecena ostrovna prevadzka.
V pripade vypadku systému sluzia v zalohe kvoli nabehnutiu pristrojov pre vyrobu elektrickej
energie. Vel'mi beZznd je aj aplikécia stroja, ako prenosného zdroja elektrickej energie, kde sa
do ciel'ovej oblasti donesie motor aj s palivom. Katalégovo sa robia v rozsahu od par kW az do
niekol’ko MW. [42]

Utinnost dieselovym generatorov sa pohybuje do 40%, avsak ako je vidno z grafu, ich
ucéinnost’ znatel'ne klesd, pokial’ nie je dosiahnuty menovity vykon. [43]

Krivka gdéinnosti

Utinnost [%]

Wykon [26]
Obrézok 18 Graf zavislosti ucinnosti na okamzZitom vykone [42]
1.6 Kogeneraéna jednotka
Spalovaci motor, ktory spaluje zemny plyn, alebo iné plynné palivd. Konstrukéne
podobny ako dieselovy agregat avsak odpadné teplo sa tiez vyuziva, vd’aka ¢omu dosahujeme
ucinnost’ az 95%. Spaliny po opusteni spal’ovacej komory idu do vymenniku spaliny-voda,
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ktord ohrievajd. Na predohrev méze sluzit’ aj chladiaca zmes, ktora predhrieva vodu a sucasne
sa ochladzuje. Rovnako ako u agregatu, je aplikacia ostrovného systému podmienena
zapojenim s palivovou nadrzou. [44]

Palivova Regeneracia Vymennik
nadrz /

Obrazok 19 Schéma kogeneracnej jednotky [45]

Medzi velké vyhody kogenera¢nej jednotky patri vysoka Géinnost’, atym padom aj
Uspora paliva a znizenie emisii ha KWh vyrobenej energie, avsak pocas letnych mesiacov je
dopyt po teple minimélny a teda v tomto obdobi nedokaZeme véc¢Sinou naplno vyuzit' jej
vyhodu oproti klasickym spalovacim motorom bez kogeneréacie. [46]

1.7 Trigenera¢na jednotka

Funguje na rovnakom principe ako kogenera¢na, ale je do nej zapojeny eSte absorpény
alebo adsorpény obeh, vd’aka ktorému moéze odpadové teplo premienat na chlad. Pomer
vyrobeneho tepla a chladu je mozné regulovat’ pomocou ventilu a ¢o najpresnejSie pokryvat
potrebu.
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Obrézok 20 Princip funkcie absorpcného obehu [47]
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Princip absorpéného obehu je zalozeny na chladive a absorpénej latke. Vo vyparniku
dochadza k vyparovaniu pary z chladiva, ktord nasledne ide do absorbéru, kde sa zmiesi s
absorp¢nou latkou. Cez Cerpadlo sa zvysi tlak a nasledne v desorbéry je prijaté teplo, ktorée
vypari chladivo. Vyparena chladiaca kvapalina ide do kondenzatora, kde kondenzuje. Nasledne
cez skrtiaci ventil sa znova vracia do vyparniku. [47]

1.8 Palivovy ¢lanok

Najpouzivanejsim palivom je vodik. Princip je zalozeny na oddeleni elektronov vodika
na vstupe anody, nésledne su elektrony prenesené do elektrického okruhu. Na katdde vstupuje
do ¢lanku kyslik zo vzduchu, reaguje s kationom vodika a elektronom nasledkom ¢oho vznika
voda. V sucasnosti pozname vel'ké mnozstvo palivovych ¢lankov zalozenych na vodikovej
technologii, ktoré sa neustale vyvijaji. Dosahuju Gcinnost’ az 95% V pripade, Ze je odpadné
teplo zachytené na principe kogeneracie. Samotna elektricka ucinnost’ je avsak len v rozpati
40-60% a ich zivotnost’ priblizne 60 000hod. Neustali vyvoj je potrebny pokial sa majd
palivové ¢lanky stat’ rentabilnymi, nehovoriac o vysokych stratach v porovnani s batériovymi
akumulatormi pri reziden¢nych aplikaciach. [48] [49]
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Obrézok 21 Princip fungovania palivového clanku [50]

Ako sucast’ ostrovného systému, moze byt zapojeny s fotovoltaickymi ¢lankami, popr.
inym zdrojom obnovitelnej energie a pokial’ je vyroba elektrickej energie z tychto zdrojov

\A‘ )

A
\ Vodik Kyslik
Menié sti
\ eni¢ napatia Elektrolyt
4
Elektricka
energia Demineralizovana
voda

Elektrolyzé
Fotovoltaicky panel ERHOnZer

Obrazok 22 Schéma systému palivového clanku a elektrolyzy [51]
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vysSia nez okamzitd spotreba, tak prebytocnd elektrina je pouzitd na elektrolyzu vody, ¢o
znamena ze dojde k rozdeleniu molekulu vody na vodik a kyslik. Vodik je nasledne uskladneny
v nadrzi pre neskorsiu potrebu elektrickej energie, ktord bude vyrobend v palivovom ¢lanku.
Mimo elektrolyzy je vodik mozné dodavat’ v prenosnych nadrziach podobne ako u dieselového
agregatu. Jeho velkd vyhoda oproti nemu je, ze vysledny produkt procesu je voda, a tym
neprodukuje ziadne emisie. Celkova ucinnost’ procesu (elektrolyza-reverzna elektrolyza)
dosahuje hodnot” okolo 20-50%, ¢o je podstatne menej ako v porovnani s batériami. [51]

1.9 Kotol na biomasu

Napriek tomu, Ze drevo obsahuje uhlik, ktory pri spalovani v kotly unika do atmosfery,
je podla eurdpskej vyhlasky biomasa zaradena na zoznam alternativnych a zelenych zdrojov,
pretoze uhlik, ktory drevo obsahuje sa nazbiera pocas procesu rastu. Prevadzka kotla na
biomasu je zavisla na vzdialenosti zdroja paliva od kotla. Pri reziden¢nych aplikaciach to byva
do 60km. Palivo pre kotle je mozné rozdelit’ na tri zakladné druhy. [52]

Pelety - granule s kruhovym priemerom do 8mm a dizkou 30mm.Vyréabaju sa lisovanim
odpadu pri spracovani dreva, ako napr. pilin alebo hoblin. Obsahuji maly hmotnostny obsah
vlhkosti, priblizne 8-10%. [52]

Brikety - valce s dizkou priblizne 150-250mm ,ktoré majd vysokd merni hustotu, az
1200kg/m3, maju vysokii vyhrevnost a relativne nizku popolnatost’. [52]

Kusové drevo - dosahuje dizku prevazne 300-500mm, v niektorych priemyselnych
aplikaciach az 1000mm. Surové drevo obsahuje vysoky pomer vlhkosti, az 55% preto sa Casto
susi predtym nez sa spal’uje. [52]

Mimo spalovaného paliva, je mozné kotle rozdelit’ aj podl'a sp6sobu ziskavania tepla.
Popri klasickych kotlov, kde v kotly dochéadza k spalovaniu paliva aj uvolnenych plynov sa
vyrabaju tiez tkz. splynovacie kotle, kde na ro$te hori drevené palivo a drevoplyn je odvedeny
do spalovacej komory. V tej méa idedlne podmienky na horenie a uvolni viacej tepla, tym
padom maju vyssiu Gcinnost. Medzi nevyhody splynovacich kotlov patri absencia zasobniku

Zasobnik

—p=— - Spalinovod

Ohnisko

Privod
vzduchu

Obréazok 23 Kotol na pelety a splynovaci kotol [52]

28



Energeticky ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

s podava¢om, ¢im je nutny ich pocas prevadzky 1-2 krat za den plnit. Ku kotlom na pelety je
mozné zaobstarat’ zasobnik az do 1m?®, ktory dokaZe automatizovane pokryvat spotrebu az na
10 dni. Vseobecne sa t¢innost’ u kotlov na biomasu pohybuje okolo 85-90%. [52]

1.10 Plynové elektrocentréala

Ako vhodny zdroj elektrickej energie moze byt aj plynova elektrocentrala. Narozdiel od
kogeneracnej jednotky vytvara len elektrickii energiu, avSak pociato¢né ndklady su
neporovnatel'ne mensie. Pokial' sa m& jednat’ o ostrovny systém, je K nej nutné zaobstarat’
zasobnik na LPG, pretoze ma technologicky jednoduchsie skladovanie ako zemny plyn. Oproti
naftovému agregatu ma vyrazne niz$ie emisie, a tym je Setrnejsi k Zivotnému prostrediu.
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2 Akumulécia energie v ostrovnych systémoch

Ostrovné systémy, obzvlast’ pokial’ si navrhnuté s obnovitelnymi zdrojmi energie trpia
na nepravidelni vyrobu energie. Preto pokial’ je aktudlny vykon vyssi ako spotreba, je vhodné
energiu uskladnovat’ a naopak, pokial je spotreba vyssia ako produkcia, ¢erpa sa z akumulatora.
Pri pouziti systtmu bez akumuldtora a podmienke energetickej sebestacnosti, by sme
pravdepodobne museli pouzit’ mnohonasobne vyssi inStalovany vykon, a projekt by sa stal
nerentabilnym.

V sucasnosti pozndme obrovské mnozstvo akumulatorov energie. Zacinajuc klasickymi
batériami, precerpavacimi elektrarnami a konc¢iac zotrva¢nikom alebo uskladinovanim energie
pomocou vlakovych suprav. [53]

Oblast’ s uskladnenim tepla a elektrickej energii je neustdle vo vyvoji a testovani,
komeréne pouzivanych technologii zatial’ vel'a nie je. V kapitole su rozobrané najzaujimavejsie
rieSenia, ale hlavne tie, ktoré je mozné pouZit’ na ostrovné systémy.

Flow batteries

Flywheel (high spead) 9 Q Lithium-based batteries

Molten salt o Flywheel (low speed)

Superconducting magnetic Supercapacitor

energy storage (SMES) 9 Ice storage () Sodium-sulphur (NaS) batteries
~
2 J Adiabatic CAES
x Hydrogen Q Compressed air energy storage (CAES)
z Q
© J synthetic natural gas Residential hot water
= !
\g heaters with storage Underground thermal
0 Thermochemical energy storage (UTES)
3 Cold water storage
© Pit storage
=
o
©
= )

Pumped Storage Hydropower (PSH)
»
Vyskum a vyvoj Testovanie a optimalizacia Komeréné poutitie

@ El. energia Teplo
Obrézok 24 Krivka technoldgii pre akumul&ciu energie [53]

2.1 STES - Sensible Thermal Energy Storage

Jednd sa o0 sezénne zasobniky tepla, ktoré sa nabijaju v lete a v zime pocas potreby sa
z nich teplo odobera. Konstrukéne je znamych viacero druhov, ktoré mézu akumulovat’ teplo,
alebo teplo a chlad sucasne. Ich vyhoda je zvySenie topného faktora COP tepelného Cerpadla
az 0 50% [53]

TTES - Tank thermal energy storage - prevazne sa nachadza pod povrchom zeme,
a pozostava hlavne z betonovej, alebo v niektorych pripadoch aj ocelovej ¢i plastovej nadrze
s vodnym médiom pre uskladnenie energie. Nadrz je pripojena k okruhu, ktory ju zasobuje
teplom aje uloZzena v hibke 5-15 metrov. Vyhodou uloZenia v podzemi je mimo tepelnej
izolacie samotnej zeme, aj mensia hrabka stien nadrzi, v dosledku dodato¢ného statického tlaku
na steny z vonkajsej strany. Podlaha nadrze je izolovana sklenou vatou, alebo porobetonovym
Strkom a zbytok plochy, teda steny a vrch izoluju recyklované sklenené granule, ktoré maju
vel'mi dobré izola¢né vlastnosti a SU vyrobeneé z recyklovanych flias a nddob. Vodu v nadrzi je
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mozné ohriat’ az na 98°C, pokial’ nadrz dokaze vydrzat' vyssi vnatorny tlak a je parotesnd,
mobzeme dosiahnut’ vyssie teploty. Tepelna hustota je 60-80kWh na kubicky meter. [53]

PTES - Pit thermal energy storage - jedna sa o bazén zasadeny do zeme s povrchovym
vieCkom. Bud’ je ulozené s vol'ou nad hladinou vody, tym padom musi byt dostato¢né pevné,
inak by hrozilo zratenie stropu, alebo méze na hladine vol'ne plavat’. V niektorych pripadoch
sa pouZziva zmes jemného $trku (60-70%) a vody, ktora dokaze udrzat’ vahu stropu. V pripade
gistej vody je tepelna hustota 60-80kWh/m? a v pripade zmesi $trk-voda 30-50kWh/m?. Pri
pouziti zmesi sa ulozisko sprava viac ako pevné teleso, vd’aka ¢omu je mozné ho zatazit’
externym statickym tlakom z povrchu a pouzit’ napriklad ako parkovisko. [53]

BTES - Borehole thermal enery storage - ulozenie tepla prebieha priamo do zeme,
pomocou U-trubic, ktoré su vertikalne ulozené v podzemi. Pracovné médium voda slizi, teda
len na prenos tepla, nie na uskladnenie. Vhodné podmienky vyuzitia su pri materialoch
s vysokou tepelnou kapacitou, ako napriklad kamen. Vrchna ¢ast’ tiloziska musi byt izolovana,
aby dochadzalo ¢o k najmensim stratam. Tepelna kapacita tiloziska sa pohybuje v rozsahu 15-
30kWh/m®, &o znamena velky podet dier aaj ich hibka, aby bola dosiahnutd pozadovana
kapacita. Vyhodou je jeho dodato¢né rozsirenie, ktoré pozostava len z vyvftania d’alSich
otvorov, ulozenim trubiek a ndslednym zapojenim do systému. [53]

ATES - Aquifer thermal energy storage - pozostava z 2 studni, vyplnenych vodou, kde
v jednej sa nachadza chlad a v druhej teplo. Pocas leta, je odoberana voda z chladnejSicho
zdroja, ktord vo vymenniku prijme teplo, tym padom odovzda chlad a tato ohriata kvapalina
ide do nadrze s teplejSou vodou. Maji vysoké poziadavky na okolité prostredie, hlavne na
hydraulickt vodivost, ktora udava tok podzemnej vody. Energeticka hustota je v rozsahu 30-
40kWh na meter kubicky. V pripade dobrych podmienok, je ndvratnost investicie kratka. [53]

Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 kWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)

Borehole thermal energy storage (BTES)  Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 kWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

LT J

=1

Obréazok 25 Typy podzemnych sezonnych tepelnych zasobnikov [53]
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Z Obrézku 26 je zretel'ne vidiet’, Zze investi¢né naklady rapidne klesaju s objemom a teda
celkovou tepelnou kapacitou tloziska. Celoro¢né uloziskd zalozené na principe ohrevu vody,
su pri malych kapacitach podstatne drahsie na kapacitnu jednotku, a stt vhodné skor pre véicésie
objemy. [53]
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Obrézok 26 Zdvislost kapitdalovych ndikladov na objeme tepelného zasobnika [54]

2.2 Zasobnik na TUV

Pre kratkodobé ulozenie tepla sa pouziva zasobnik na teplu Uzitkovl vodu.pomocou
elektrickej, alebo tepelnej energie sa nabija az na teplotu 90°C. Vié8inou sa jednad o nadobu
v tvare Stihleho valca, ktord je naplnena vodou. Ohrev vody zabezpeCuje, bud’ elektricka
Spirala, popr. vymennik chladivo-voda z termického kolektora. Teplo méze dodavat’ aj kotol.
Zasobniky mozu byt’ tkz. premie$ané, to znamena e teplota je rovnomerne rozvrstvena pozdiz

Obréazok 27 zZasobnik na TUV [55]
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vysky, alebo stratifikované, kde dochadza k riadenému rozloZeniu teplotného gradientu.
Vyhodou stratifikacie je vac¢si pracovny rozsah, teda dokazu dodavat’ tepla vodu o pozadovanej
teplote pri mensej celkovej tepelnej kapacite z zasobniku.[55]

2.3 Zasobnik na vodik

Sluzi na uskladnenie vodiku pre potrebu palivového ¢lanku. Vodik pre ostrovné systémy
je mozné skladovat’ viacerymi spdsobmi, napriklad pomocou nadrzi na plynny alebo kvapalny
vodik, popripade v stave, kde sa nachadza v trojnom bode. U oboch pripadov si dosahované
vysoké tlaky kvoli zmenSeniu objemu paliva. Velkou vyhodou je ich maly objem. U zasobniku
so stlatenym vzduchom je energeticka hustota priblizne 1,5kWh/l. Malé zasobniky sa mozu
k zdroju dovazat, avsak véacsie dokazu sluzit’ ako dlhodobé ulozenie vodika, ktory vznikol napr.
rozlozenim vody elektrolyzou pomocou FV panelov. [56] [57]

Polymérova vlozka

Compozit tvoreny
karbonovymi vldknami

Plast

Ventil
Pazdro

Obrézok 28 Rez zasobnikom na vodik [58]

Tepelny senzor

2.4 PCM - Phase change materials (Zasobniky latentného tepla)

Akumulatory funguja na principe fdzovej premeny materiélov, to znamena ze dodavajd
alebo odvadzaju latentné teplo. Je to teplo, ktoreé je potrebné k premene tuhej latky na kvapalnd,
kvapalnd na plynn( a vice versa. Vo vicsine pripadov sa jedna o premenu medzi tuhym
a kvapalnym stavom materialu. Je nevyhnutné aby bola nadoba v ktorej sa nachadza latka
vodotesnd a sucasne aj parotesna, aby nedochadzalo k unikom. Pri fazovej premene dochadza
k minimalnym objemovym rozdielom (do 10%). Uginnost’ dosahuje hodnét 75-90%. [59]

Pouzivané materidly sa rozdel'uju do 3 zakladnych skupin, na organické, anorganické
a eutektika. Medzi najpouzivanejSie materidly patria parafiny, ktoré su relativne lacné a majd
tepelnu kapacitu okolo 200kJ na kilogram. Su chemicky stabilné, netoxické a recyklovatelné,
av8ak su horlavé a s nizkou tepelnou vodivostou. Teplota topenia je od 23 do 67 stupnov
Celzia. Anorganické pozostavaju z hydratov, to znamena ze v molekule je vzdy obsiahnuta
voda. Teploty topenia sa pohybuju v rozsahu 15-117°C. Najpouzivanejsie su hexahydrat
chloridu sodného s latentnym teplom 187kJ/kg a dekahydrat siranu sodného (134kJ/kg).
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Maju vysoku tepelnu vodivost” a nizku objemovd zmenu pri fazovej premene, avsak dochadza
k vysokej segregacii a materialovej degradacii. Eutektika pozostavaju z minimalne 2 prvkov,
pouziva sa napriklad kombinacia Kyseliny Laurovej a palmitovej, ktorych kombinéacia
v pomere 1:1 dosahuje vlastnosti teploty tuhnutia 40°C a latentny teplo 175kJ/kg.[59][60][61]

Konstruk¢ne sa materialy s f&zovou premenou nachadzaju v uzavretych trubiciach. Teplo
im odovzdava prudiace pracovné médium (napr. voda). Byvaju ¢asto zapojené do systému so
solarnym termickym ohrevom.

Tepelny Hladina

zasochnik : vody

Latentny
material

Trubica

Ram

Obrazok 29 Konstrukcia a trubky zdasobniku latentného tepla [62][63]

2.5 Litium-iénovy akumulator

Nabijate'ny akumulator elektrickej energie, kde dochadza k prenosu litiovych i6nov
z kladnej elektrody na zapornti pocas vybijania, anaopak pri nabijani. Pouzivaju sa
v spotrebnej elektronike a vsade, kde je potrebna vysoka hustota energie. Jej hodnota dosahuje
200Wh/kg. V poslednych rokoch prebieha ich uplatnenie v domacnostiach, kde maju velky
potenciél. Batéria pozostava z ¢lankov, ktoré su spojené paralelne aj sériovo, podl'a potreby
hodnoty pradu a napétia. Batérie trpia na samo vybijanie, ktoré je zavislé na veku akumulatora
a teplote. Rychlost’ vybijania klesa s ¢asovym intervalom. To znamend, ze na zaliatku je
najrychlejsia a postupne hodnota jeho ubytku klesa. Udavana hodnota je 5% za prvy def, potom
je rovna priblizne 2% mesacne. [64]

V roku 2018 predstavila spolo¢nost’ Tesla batériové akumulatory Tesla PowerWall 2 pre
domacnost. Jedna sa o blok o kapacite 13,5kWh. Pokial’ by kapacita nebola dostacujuca, je
mozné jedlotlivé bloky skladat’ do seba, maximalne 10 kusov, do kapacity 136kWh. Nabijaci
a vybijaci vykon je 5kW, ¢o postacuje pre potreby beznej domacnosti. Celkova ucinnost’
(nabijanie a vybijanie) dosahuje hodnoty 90%. Konecna cena batérie aj s instalaciou sa
pohybuje na Urovni 8000 Americkych dolarov, teda 570 dolarov za kWh. Spolo¢nost” Tesla
predava batérie s 10 ro¢nou zarukou. [65]

Mimo spolo¢nosti Tesla sa do vyroby elektrickych akumulatorov angazuju aj iné firmy,
ako napriklad vyrobcovia automobilov Mercedes, alebo BMW a tiez pontkaju rieSenia pre

domaécnosti. 20kWh kapacita od Mercedesu stoji 13 000$ (650$/kWh). Pri klesajucich cenach
za Litium-iontové ¢lanky je vel’ky predpoklad, Ze ceny pdjdu vyrazne dole. [66]
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2.6 Sodik-sirovy akumulator

Pozostavaju z roztavenej siry, ako kladnej katddy a roztaveneho sodiku, ako zapornej
anddy. Elektrody su separované pomocou keramiky, ktora umoznuje prenos iba pozitivne
nabitych i6nov sodika. Aby batéria pracovala spravne, musi byt udrzovana vo vysokych
teplotach, na rozdiel od Litium-ionovych akumulatorov, teploty ¢asto prevysuju 300°C.
Utinnost sa pohybuje na trovni 90%. Pouzivaju sa k uskladneniu vel’kych kapacit a vykonov.
V roku 2008 bola v Japonsku postavend jednotka o maximalnom vykone 34MW a kapacite
245MWh, ktora slazi veternej farme.[67]

2.7 Batéria so sol’'nou kupelou

Ako elektrolyt je pouzita sol'na kuipel’, ktoré sa vyznacuje vysokou energetickou hustotou.
Netrpia na vybijanie, ako ostatné druhy batérii a v suc¢asnosti sa pouzivaji hlavne vo vojenskom
priemysle. Spolo¢nost’ Aquion Energy vyvija batérie pre doméace pouZitie. Zivotnost sa udava
na 7000 cyklov, ktora je vyrazne nizSia ako u ostatnych typov akumulatorov, avsak maji nizsi
vplyv na Zivotné prostredie. [68]
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3 Pilotné realizacie autonomnych systémov

Vel'ké mnozstvo vyuzitel'nych technolégii pre autonémne energetické zdroje je vo vyvoji
a ich aktudlne pouzitie nemusi byt momentalne vhodné, napriek tomu posledné roky doslo
k vyraznému posunu vpred, a niektoré systémy sa zacinaji vyplacat’ aj bez Statnych dotacii
a podpbr. Pod tato zmenu sa podpisalo zniZovanie kapitalovych nakladov a zvySovanie
ucinnosti, ¢i optimalizacia systému a aplikdcia novych principov. Zaujem vel’kych spolo¢nosti
ale aj Europskej Unie o decentralizéaciu energie potvrdzuje aj projekt InterFlex2020, kde bude
spustenych 60 pilotnych projektov zameranych na Smart grid. Sucast'ou tohto vyskumu je aj
spolo¢nost’ CEZ distribuce. V nasledujucej kapitole bude predstavenych par novodobych
projektov. [69]

Drammen, Norsko

Vroku 2011 doslo k spusteniu prevadzky tepelného cerpadla v meste Drammen
v Norsku, ktoré ma tepelny vykon 13,2MW a poskytuje 85% rocnej spotreby tepla pre 65000
obyvatelov. Koncept je zalozeny na principe Cerpania tepla zned’alekého fjordu s
priemernym COP faktorom 3. Elektrickd energia potrebnd na chod zariadenia je vyrobena
z vodnych elektrarni. Ako zalozné zdroje sluzia kotle na biomasu a plyn. St¢asne s Gsporovou
sklenikovych plynov, ktora ¢ini 1,5 mega tony CO: je projekt aj rentabilny a investi¢na
navratnost’ dosiahla 4 roky. [70]

e

Fort Madison, New Jersey

Ubytovacie zariadenie o0 kapacite 39 bytov, preslo rozsiahlou rekonstrukciou
a modernizaciou. Jej ciel'om bolo dosiahnutie aspon ¢iastocnej samostatnosti od siete, ktora je
zrealizovana pomocou 300kW instalovaného fotovoltaického vykonu, ktory bol umiesteny na
strechu objektu a parkoviska, tym padom nezabera ziadnu travnata plochu. O tepelny komfort
obyvatel'ov sa staraju vzduchové tepelné Cerpadla. Navratnost investicie je 8,5 roka.[71]
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Obrazok 31 Pohlad na FV panely [71]
Martstal, Dansko

V roku 2008 prebehla modernizacia zdrojov energie v danskom meste Martstal leziacom
na ostrove Arg. Instalacia 1,5MW tepelného Cerpadla, 3,25MW Kotla na stiepku, kogeneracnej
jednotky s0,75MW elektrického vykonu a 18000m2+15000m? solarnych kolektorov
zabezpecuje plnu ro¢nu spotrebu tepelnej energie 0 hodnote 28GWh. Znacéna Cast’ tepla je
ulozena v sezénnom podzemnom zasobniku o objeme 75000m3. Takmer 50% tepla je
vyrobenych z kolektorov a tepelného ¢erpadla. Celkova cena investicie bez 18000m? plochy
kolektorov vysla na 16 milionov EUR. [72]

Obréazok 32 Letecky pohlad na soldrne kolektory [72]

Briitten, Svajéiarsko

V roku 2017 bol spusteny pilotny projekt 100% autonémneho bytového objektu s 9
bytovymi jednotkami. Na streche a fasade sa nach&dzaju fotovoltaické ¢lanky o vykone 127kW,
v podzemi je zasobnik na vodiku o objeme 120m?, ktory sa vyréaba elektrolyzou vody, a po¢as
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potreby sa spal’'uje. Navyse sa tu nachddza aj tepelné cerpadlo s vertikdlnym vrtom a tepelnym
vykonom 28kW. Elektricka energia sa uskladiiuje mimo vodika aj do batérii o celkovej kapacite
200kWh. Velky doraz bol kladeny mimo energetickych technologii aj na materialy, aby
dochadzalo ¢o k najniz§im tepelnym stratdm, tym padom nie st potrebné¢ velké vykony
zdrojov.[73]

1. Monokrystalicky panel 9.Tepelné Eerpadlo 17.0vladanie ventilcie
2.Amorfny panel 10.Sklad techniky 18.Palivovy ¢lanok

3.Menic 11.Dlhodobé tloZisko tepla  19.Riadiaca jednotka

@ 4 Samostatny menic¢ 12.Tepelny vymennik 20.Podlahové kurenie
5.Batériové uloZisko 13.Nabijanie 21.Stenové kurenie
6.Elektrolyzér 14.Tlakova stanica 22.Sprcha s regeneraciou
7.Vodikovy zasobnik 15.Zasobnik teplej vody 23.Rekuperacna Sachta
8.Teplo z okolitého vzduchu  16.0vlddanie ventilacie 24.Meradlo spotreby

Obréazok 33 Plne sebestacny rodinny dom s pouzitymi technolégiami [73]
Simris, Svédsko

Pilotny projekt pod vedenim spolo¢nosti E.ON, ktory bol spusteny v roku 2017 premenil
dedinu so 140 domami na 100% nezavislu od elektrickej energie zo siete. Bolo nainstalovaného
500kW veterného a 440kW fotovoltaického vykonu, ktory ma zabezpecit’ spotrebu elektricke;j
energie pocas celého roku. Vykyvy medzi produkciou a potrebnou energie kompenzuje
800kWh batériové ulozisko. Projekt je stcastou uz spominaného InterFlex 2020, ktory sa
zaobera rieSenim a aplikaciou Off grid a Smart grid systémov. [74]

o~

Obréazok 34 Pohlad na hybridny systém veternej a FV elektrdrne [75]

38



Energeticky ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

4 Charakteristické spotreby energie pre typoveé objekty

Vyber vhodnych parametrov asprdvnych zdrojov energie je kritické pre navrh
ostrovného systému. V pripade zlého navrhu systému méze dojst’ k nedostatku energie pre chod
objektov. Najmid pocas zimnych obdobi moze deficit tepla negativne vplyvat na tepelny
komfort uzivatel'ov. V opa¢nom pripade, pokial’ dojde k predimenzovaniu ostrovnych zdrojov
a akumulatorov je vyrobené resp. uskladnené zbyto¢ne vel’ké mnozstvo energie, ktoré nie je
vyuzité. Prehnane velké zdroje aich prislusenstvo zna¢ne navySuje investiéné néklady na
realiz&ciu a investicia sa moze stat’ nerentabilnou. Krivky spotreby ndm ukazuju energetické
poziadavky Vv ¢ase a na zaklade tychto kriviek je realizovany névrh systému odpovedajuci
potrebam uzivatel'ov. Ich hodnota nie je vzdy konstantna, ale variuje v ¢ase, a je zavisla na
pouzivani spotrebi¢ov, type a mnozstve osvetlenia, tepelnej izolacii budov, rocnom obdobi,
vonkajSej teplote, orientacii presklenych pléch apod. Pre analyzu boli vybrané 4 typoveé
objekty, pre ktoré je posudzovana autonomnost’ a aplikacia ostrovnych systémov. Ako prvy je
pouzity stary rodinny dom vybudovany pred rokom 1980 za pomoci dobovych technologii.
Druhy je dom o rovnakych rozmeroch, aviak spiiia eurépske normy pre spotrebu energie pre
pasivne energetické byvanie, ktoré udavaju ro¢nt spotrebu tepla na trovni 15kWh, resp 54MJ
na m? obytnej plochy. Treti typovy objekt je nova $tvrt’ s 50timi pasivnymi objektami a tvrty
je administrativna budova.

Pre kazdy navrh su vytvorené 2 grafy. Krivka dennej spotreby, vyjadrena v hodinach
a ro¢na v mesaénych intervaloch. Obe pre teplo aj elektrick( energiu. Kazda z kriviek ma svoje
opodstatnenie a je vhodna pre rézne navrhy. Ku prikladu, pokial’ navrhujeme fotovoltaicky
systém bez akumulacie elektrickej energie, je dobré vediet’ denné zat'azenie v Case kedy dopada
slnecné ziarenie na ¢lanky.

Déata priemernych tepl6t z rokov 1980-2010, potrebnych pre navrh tepelnych strat
a spotreby tepla st brané z meteorologickej stanice v Brne.

Priebeh teplot pocas roka
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Obréazok 35 Priemerné mesacné teploty vzduchu [76]
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4.1 Stary rodinny dom

Krivky st spracované pre prizemny rodinny dom o ploche 102m?, ktory nema izolované
okn@, zateplenu strechu a steny, bez podpivni¢enia. Dom obyvaju 4 osoby. Podl'a SIEA je ro¢na
spotreba elektrickej energie rovna 3000kWh/rok. Vo vypocte je uvazovany predpoklad, Ze
spotreba domacnosti v Ceskej a Slovenskej republike je podobna. [77]

= =

Obrazok 36 Rozmerovy model typového objektu

Rodinny dom je s§tvorcového pddorysu o strane dlhej 10,1m a vyske 3m. Orientacia
skleneného vchodu je smerom na juh, kvoli maximalizacii tepelnych ziskom zo slnka, tym
padom rozdelenie sklenych ploch je 6m? orientovanych na juh a po 3m? na ostatné svetové
strany, v celkovej ploche 15m?.

Podl'a meranie dennej spotreby elektrickej energie na objekte v Nemecku v roku 2015
bolo zistené, ze dennd spotreba len minimalne variuje od priemernej hodnoty pocas celého roka,
preto je uvazovany predpoklad, Ze konzumpcia elektriny je konStantna pre kazdy jeden den
pocas kalendarneho roka. [78]

rocna spotreba 3000

denna spotreba = = 8,27kWh (4.1)

potet dnivroku 365

Data pre vypocet hodinovej spotreby elektrickej energie pre rezidenéné objekty nie su pre
Cesku a ani Slovensku republiku dostupné, preto je pouzita trendova krivka spotreby v Dansku,
ktord udava hodinové spotreby domu pocas celého dna. Plocha pod touto krivkou je Udaj
celkovej dennej spotreby, ktorti je mozné porovnat’ s vypocitanou spotrebou zo vzorca
4.1 Naslednym pomerom hodndt je mozné zostrojit' dennti spotrebnti krivku v hodinovych
intervaloch pre Cesku republiku. [79]

Vypocet spotreby tepla je vel'mi $pecificky vzhl'adom na rozdiel v pouzitych materialov,
dobovych spésobov izolacie, poc¢te Tudi, zmene vonkajsej teploty, pasivnymi ziskami
a podobne. Pre typovy objekt boli pouzité nasledovné materialy, ktoré sa bezne pouzivali pri
stavbach postavenych pred rokom 1980.
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Tabulka 1 Pouzité materidly pre objekt ¢.1 [80]

Material Hrubka Sucinitel Plocha
prostupu tepla
Znacka H K A
Jednotky [mm] [W/m2.K] [m?]
Strecha plnd tehla 450 1,44 102
Steny Skvarobetdn 400 1,41 106,2
Podlaha Skvarobetdn 400 1,41 102
Okna + dvere sklo 10 2 15

Pre materialy uvedené v tabulke bol podla normy CSN EN 12831-1 spraveny vypodet
tepelnych stréat prostupom tepla cez steny a okna budovy. Miniméalna hodnota objemu vetrania
podla normy CSN 15665/Z1 bola uréena na 15m%/os.hod resp. 60m3/hod pre 4 osoby, ktoré
obyvaju objekt. Bola uvazovana aj premenliva spotreba teplej vody na uzivatel’a, kde data boli
pouzité z merania konzumpcie bytovej jednotky na Uzemi Slovenska. Podl'a merania spotreba
teplej vody v doméacnostiach je len minimalne zavisla na mesiaci v roku. Jediné vacsie vychylky
boli namerané v letnych mesiacoch Jul a August, preto sa uvazuje s konstantnou dennou
spotrebou 48l/0s.den pocas celého roka ateda aj pre pocitany mesiac Januar. Tato voda je
ohrievand z 13,5C° na teplotu 52°C. Tepelné zisky z osdb, spotrebi¢ov apod. boli
zjednodusené na 75W/0s.hod. pocas celého dina. Ked'ze znac¢nu Cast’ tepla je mozné ziskat
pomocou tepla zo slne¢ného Ziarenia, bol urceny aj tepelny zisk tymto spésobom. Pre jeho
stanovenie poslizili tabul’ky slne¢nych ziskov z TZB-info. [81][82][83][84][85][86]

Vyssie uvedené procesy ovplyviuju celkovu spotrebu tepla s tym, Ze niektoré ako prostup
tepla stenou, ohrev TUV navysuju jej hodnotu. Na opacnej strane pasivne zisky z0 spotrebicov
alebo zo solarneho Zziarenia znizuju celkovi potrebu tepla pocas roka.

Krivka dennej spotreby energii
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Obrézok 37 Graf dennej spotreby energie pre typovy objekt. ¢.1.
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Krivka spotreby tepla pocas diia bola zostrojend pomocou trendovej krivky zo Skotska
rovnakych sposobom ako pre elektricku energiu, ktory je uvedeny na str. 42.[87]

Na krivke je vidiet’ rozdielny dopyt po teple a elektrickej energii, ktorého trend je totozny
s pouzitymi trendovymi krivkami, avSak pre vypo¢itané hodnoty. U tepla dochadza k dvom
vrcholom, prvy v 8. a druhy v 19. hodine. Pri elektrine je najvyssia spotreba v 18. hodine. Tento
jav je zapri¢ineny prichodom uZivatelov z prace a naslednym zapnutim spotrebic¢ov ako je
televizor, pocita¢ a podobne. Plocha pod krivkami udava celkovu dennt spotrebu. Hodnota
elektrickej energie je zrejma uz z predoslého vypoctu (8kWh) a potrebného tepla je priblizne
920MJ. Spotreba tepla pocas Janudra je prili§ vysoka, ¢o je zapri¢inené absenciou zateplenia
a najnizsej priemernej teploty pocas roka.

RocCna spotreba energie

Teplo Elektricka energia
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Obréazok 38 Graf spotreby energie pocas roka pre typovy objekt ¢.1.

U ro¢nej spotreby energie je vidiet, ze elektrina variuje napriek tomu, ze bola volena
kons$tantna spotreba. Tento jav vznika rozdielnym poctom dni v mesiaci. Spotreba tepla je
najvyssia v januari a klesa az do juna, kde znova nabera vy$sich hodn6t, s tym ako vykurovacia
sezona zacina. Kvoli potrebe teplej vody aj v lete, nebude dosiahnuté nulova spotreba tepla ani
v letnych mesiacoch, kde v jaly dosahuje hodnotu len 1GJ za mesiac. Vypocet mesaénej
spotreby bol uréeni vynasobenim dennej spotreby a prislusnému poctu dni v mesiaci. Pre
zjednodus$enie nebola uvazovana akumulacia tepla do stien budovy. Celkovo je ro¢ne potreba
158GJ tepla. Priemerny dom dosahuje spotrebu 80GJ tepla a teda stary dom ma 2-néasobnu
spotrebu.[78]

4.2 Pasivny rodinny dom
Sucasny trend taha stavitelov Coraz castejSie k navrhu a konstrukcii domov s ¢o

v w7

zvolené materiadly mnohonasobne znizit' straty prostupom tepla, atym znizit' investi¢né
a operativne naklady pre decentralizované systémy. Modelovy dom ma rovnaké rozmeroveé
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parametre ako stary dom bez zateplenia, teda straty vetranim, tepelné zisky aj spotreba teplej
vody je totozna. avSak je vyrobeny z inych materialov, preto su straty prostupom tepla nizsie.

Tabulka 2 Vlastnosti materialov pre pasivny dom [88]

Material Hruabka Sucinitel Plocha
prostupu tepla
Znacka H K A
Jednotky [mm] [W/m?.K] [m?]
Strecha Sendvic 699 0,079 102
Steny Sendvic 524 0,09 106,2
Podlaha Sendvic 730 0,184 102
Okna + dvere Troj-sklo 50 0,7 15

Porovnanim tabuliek 1 a 2 je zrejmé, ze pasivny dom ma tepelny prostup strechou 18-
krat a stenou 16-krat nizsi ako u starého domu a tym padom by mal mat’ podstatne nizsi tepelny
prikon. Taktiez. trojvrstvové sklo ma vyrazne lepSie parametre, ako bezné jednovrstvové
sklenené okno.

Ako je vidiet' z grafov, spotreba elektrickej energie sa nezmenila a zostala na Grovni 8
kWh/den, pretoZe nie je zavisla na materialoch pouzitych pri stavbe, avsak tepelné straty boli
znaéne znizené. Uéinnost zniZenia tepelnych strat v porovnani s nezateplenym domom
dosiahla 84%, teda dennéa spotreba tepla v Januari je v porovnani s objektom ¢.1 len 150MJ.
Vdaka nizkemu ubytku tepla prostupom nie je potrebny ostrovny zdroj tepla az s takym
vysokym vykonom. Tak ako v predoslom pripade starého domu, boli pre zistenie priebehu
dennej spotreby pouzity trendové krivky.

Krivka dennej spotreby energii
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Obrazok 39 Graf dennej spotreby energie pre typovy objekt. ¢.2

U pasivneho domu je vidiet, ze potreba tepla v lete sa drzi na rovni priblizne 1GJ za
mesiac, ¢o je zapricinené spotrebou teplej vody aj v letnych mesiacoch. V porovnani so starym
domom je vidiet, ze uz v marci takmer nie je potrebné vykurovat’ priestory a teplo dokaze
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zabezpelit’ sucet z pasivnych zdrojov, predovsetkym tepelny zisky skrz okna. Tieto hodnoty
potreby tepla sa pohybujt az do oktdbra.

RocCna spotreba energii
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Obréazok 40 Graf spotreby energie pocas roka pre typovy objekt ¢.2.

4.3 Mestska Stvrt’

Novopostavend obytna zona s 50timi pasivnymi objektami. Ked’ze sa jedna o katalogova
zastavbu vSetky domy st rovnaké, teda rozmery, straty a spotreby st totozné s hodnotami
pasivneho domu. Tym padom bude krivka priebehu spotreby tepla a elektrickej energie rovnaka
ako u jedného pasivneho, ale s va¢simi hodnotami ato 50-nasobne. V Skutocnosti by sa
hodnoty trochu lisili vplyvom natocenia domov na svetové strany. Pre jednu prijazdovu cestu
su budované 2 domy, kazdy na jednej strane, preto u jedného je hlavna sklenena plocha
orientovana na juh a u druhého na sever.

Krivka dennej spotreby energii
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Obrazok 41 Graf dennej spotreby energie pre typovy objekt. ¢.3.
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Ako je vidiet' z grafov, spotreba elektrickej energie a aj tepla je rovna nasobku poctu
domov v projekte a je vhodnejsia pre navrh decentralizovaného systému, pretoze investic¢ne
naklady na vystavbu exponencialne klesaju s vykonom zariadeni, resp. kapacitou akumulatorov
energie. Je nutné podotknut’, ze sa jedna o straty jednotlivych objektov, a ubytky napriklad
vedenim zo zdroja nie su v tejto fazy uvazované, preto sa hodnota spotreby mdze v koneénom
vysledku zvysit'. [54]

Rocna spotreba pre obytnu cast
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Obréazok 42 Graf spotreby energie pocas roka pre typovy objekt ¢.3.

4.4  Administrativna budova

Pre porovnanie a charakterizaciu spotrieb energii bol ako posledny typovy objekt vybrany
areal FSI. Priestor strojnej fakulty pozostava celkovo z 23 budov roznych rozmerov, pouzitiach
a tepelno-izola¢nych materialov.

Hodnoty boli pouzité z merania odberu elektrickej energie a tepla zo siete. Vysoka skola
disponuje aj fotovoltaickym horizontdlnym systémom namontovanym na stene budovy Al
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0 vykone 40kW, ktorého elektricky prinos nie je pocitany k celkovej spotrebe elektriny, pretoze
sa jedn& o hodnoty odcitané z elektromeru.

Priebeh dennej spotreby arealu FSI
=@=E|ektrickd energia ==fe=Teplo

1400 7
1200 6
=
= 1000 5
=,
© —
& 800 4 g
s &)
& o
g 600 3 &
o -
s
< 400 2
I
200 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hodina]

Obréazok 44 Graf dennej spotreby energie pre typovy objekt. ¢.4. [89]

Krivka grafu dennej spotreby sa zasadne odlisuje od kriviek pre obytné budovy, ktore
boli vysvetlené v predoslych modelovych pripadoch. Hodinové hodnoty spotreby elektrickej
energie boli od¢itané z meradla, teplo bolo uréené z mesacnej spotreby pre mesiac januar.
Vychédza sa z predpokladu, ze kdrenie sa postupne sptst’a priblizne od 5 hodiny rannej, aZ na
jeho maximalnu hodnotu, ktora je takmer konstantna medzi 8-14, kedy prebieha vacSina
vyuCovania a akademickej prace. Zarovno so znizujucim po¢tom uzivatel'ov budovy sa znizuje

Roc¢na spotreba energie arealu FSI VUT
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Obréazok 45 Graf spotreby energie pocas roka pre typovy objekt ¢.4. [89]
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aj okamzity tepelny vykon. Data boli odobrané z merania pocas pracovného dna,
konkrétne stredy. Pre vikendy resp. sviatky sa krivky vyrazne odliSuju. Spotreba elektrickej
energie pocas vikendu zostava takmer nemenna na hodinovej baze.

U ro¢nej spotreby je vidiet’ znatel'na spotreba tepla prevazne v zimnych mesiacoch. Pocas
prazdnin sice pocet uzivatel'ov fakulty rapidne klesne, avSak, narozdiel od predoslych typovych
objektov sa v arealy nachadza kompresorova klimatizécia, ktord ma vyrazny vplyv na spotrebu
elektrickej energie pocas teplych dni.
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5 Autonomnost’ objektov

Z definicie je autonémnost’ vysvetlena ako nezavislost’ na vonkajSom subjekte. Tento
pojem avsak v energetike moze byt vylozeny trochu inak a za autonémny je mozné povazovat’
aj systém, ktory nepotrebuje byt’ pripojeni k sieti. To znamena, Ze sa modze jednat’ aj o sUstavu
s kapacitnym zasobnikom paliva, ako je napriklad drevo, nafta, alebo olej, ktoré je dovazané
v ur¢itych intervaloch. To znaéi, Ze je z dlhodobého hladiska do urcitej miery je zavislé na
dodavkach, avsak dokaze fungovat’ bez nich rddovo v tyzdnoch, alebo mesiacoch na zaklade
objemu zéasobnika. [90]

Takmer kazdy objekt, dokaze byt plne autonémny od dodavky tepla a elektrickej energie
zo siete. Problém nastiva, ¢i sa autonémnost’ vyplati z hl'adiska rentability a navratnosti
investicie. U niektorych budov, ako su napriklad vysokohorské chaty, malé oceanske ostrovy,
popr. odl'ahlé oblasti je sebestacnost’ nutnost'ou fungovania aj napriek vysokym jednotkovym
cenam za vyrobenu energiu. AvSak pre spotrebitela, ktory zvazuje decentralizovany
a sebesta¢ny systém hra rentabilita délezita ulohu pri vybere technologického rieSenia.

Pre kazdy z objektov je navrhnutych niekol’ko technologickych rieseni, pomocou ktorych
by sa dala autonémnost’ realizovat. Pre dané ndvrhy bude nasledne posudeny stupen
autondmnosti, ktory bude vyjadrovat’ pomer vyrobenej energie k celkovej potrebnej energii pre
fungovanie, tkz. LOA (Level of autonomy).

vyrobend energia

LOA = - 5.1
spotrebovana energia[ ] (.1)

Pokial’ hodnota stupiia dosiahne 1, znamena to, ze systém je plne autondmny od siete,
resp. dokaze fungovat Off-Grid. Cim mensie &islo od 1, tym horsie je systém navrhnuty
Z ohl'adom na sebestacnost’, kde 0 znamena plny odber energii (elektrina a teplo) zo siete.

Pre rieSenia bude d’alej postidena rentability investicie ROS (Rentability of system), ktora
bude postdend pomocou kapitdlovych CAPEX a operativnych OPEX nakladov pocas
zivotnosti systému, resp. zdroja.

5.1 Pouzité zdroje energie

Energetické zdroje vhodné pre ostrovné systémy moZu pracovat’ samostatne, alebo st
zapojeny do hybridnych systémov, vd’aka ¢omu dokazu lepsie pokryvat’ spotrebu energii. Cisto
fotovoltaicky systém dokaze dodavat’ elektrickt energiu pokial’ su vhodné slne¢né podmienky.
Napriek tomu, Ze na vyrobu energie vplyva aj difizne svetlo, ktoré prechadza skrz oblaky, je
tento podiel maly. Podl'a grafov dennych spotrieb uverejnenych v kapitole 4 je vrchol spotreby
elektriny 0 19. hodine a v zimnych mesiacoch nie je mozné dodavat’ v tomto Case energiu
priamo zo zdroja. Preto je u vSetkych az na vynimku arealu FSI uvazovany batériovy
akumulator, aby dokdzal uskladnit’ prebyto¢ntl energiu a naopak ju dodat’ ked’ bude potrebna.
Zapojenie FV a batérii nie vzdy dokaze ekonomicky pokryt’ celkovl dennt spotrebu elektriny,
hlavne v zimnych mesiacoch ked’ je intenzita slneéného Zziarenia mensSia, je potrebny pre
zachovanie autondémnosti pouzit® dal$i zdroj, ako je napriklad plynova elektrocentrala,
kogeneracna jednotka popr. palivovy ¢lanok. Pre pokrytie tepla v navrhu je pouzitd hlavne
kombinacia solarnych termickych kolektorov, ktoré ohrievaju TUV a hlavného zdroja, ako
napr. kotol na tuhé palivo, alebo tepelné Cerpadlo. V pripade kogenera¢nej jednotky, ktora
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vyuziva aj odpadné teplo pri vyrobe elektrickej energie, je mozné jej zapojenie s termickych
ohrevom a dodato¢nym zdrojom tepla.

Fotovoltaicky systém - u solarnej elektrarne je uvazovany panel Jimko solar o vykone
270Wp a celkovej ucinnosti 16,5%. Cena samotnych panelov tvori priblizne 45% celkovych
kapitalovych nakladov na zaobstaranie systému. Plocha 1 panelu je 1,7m?2.[91][92]

Fotovoltaické systémy pozostavaju zo zapojenia pozadované poctu FV panelov, to znamena ze
pokial’ potrebujeme vykon 3kWp zapojime 11 panelov 11.270Wp=2,97kWp a pod.

Kogenera¢na jednotka - kogenera¢na jednotka sa v malych aplikacidch neoplati,
pretoze sa priamo v tychto vykonoch sériovo nevyraba. Preto je uvazovana len u vacsej potrebe
tepla resp. elektrickej energie. Pretoze je potrebny neustaly privod paliva vo forme zemného
plynu alebo LPG, tak pri navrhu je kdispozicii zasobnik. Tym padom je poziadavka na
odpojenie od siete splnena, avsak pre jednoduchsie skladovanie je pouzité palivo LPG. [93]

Veterna turbina - Pouzitie micro veternej turbiny je v Ceskej republike znaéne
obmedzené. Napriek rozdielnym rychlostiam prddenia vetra pocas zimnych a letnych
mesiacov, dosahuje rychlost’ v januri len 4m/s vo vyska 10m nad zemou. Minimalna rychlost’
na spustenie komerc¢ne navrhnutej turbiny je 3,5m/s z toho plynie, ze 1kW stroj by pri
najlepsich veternostnych podmienkach dosahoval okamzity vykon len priblizne 50W. Napriek
tomu, Ze sa navrhuju aj pomaly bezné turbiny, pouzitie turbiny je Specifické pre danu lokalitu.
[94]

Akumulécia elektrickej energie - Pre akumulaciu boli pouzité batérie PowerWall
spolo¢nosti Tesla o0 kapacite 13,5kWh. Tesla udava minimalnu Zivotnost' priblizne 8000
cyklov, pri ktorej d6jde k maximalnemu poklesu kapacity o0 20%. Je ich mozné zapajat’ do seba
a tym navysit’ kapacitu na pozadované hodnoty. [62]

Solarny termicky kolektor - Pre sezdnny ohrev teplej uzitkovej vody st uvazované oba
typy kolektorov (doskovy aj trubkovy) spolo¢nosti Viessmann. [95]

Tepelné Cerpadlo - Boli pouzité tepelné Cerpadla Zem-voda spoloc¢nosti Ab-Therm,
vd’aka ich Sirokému vykonovému spektru pre reziden¢né aplikacie. SCOP u tejto kategdrie sa
celosezénne pohybuje okolo Grovne 3,15. [96]

Kotol na drevo - Je dodavany spolo¢nostou Dakon aje potrebné ho plnit’ palivom

priblizne raz za den podl'a potreby tepla. Pre kotol je vzdy uvazovana ekonomicka vzdialenost’
skladu, ktora je priblizne 60km. [97]

Kotol na pelety - Od spolo¢nosti Dakon, ktory je zasobovany automatizovanym
zasobnikom schopnym udrzat’ kotol v prevadzke po dobu par dni a v zdroj peliet je v blizkosti
objektu kvoli dodavkam. [97]

Plynova elektrocentrdla - U samostatnych objektoch je mozné pouzit' aj plynova
elektrocentrdlu s malym vykonom, ktora dokaze premenou LPG zo zéasobniku vyrabat
elektrickl energiu. Ovladanie je zabezpefené jednoduchom automatizaciou, ktord zopne
elektrocentralu, kde sa bude kapacita batérii blizit’ nule a vypne pri plnom nabiti. [98]
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5.2 Krivky mernych kapitalovych nakladov

Pre ur¢enie nakladov na zaobstaranie zdrojov je potrebné poznat’ realne ceny z katalégov
vyrobcov,ktoré st ponukané ¢asto aj v inych menach. Pre urcenie cien v CZK je pouzity
konverzny kurz z 23.3.2018.

Tabulka 3 Konverzny kurz [98]

EUR 25,43 CzZK
usbD 20,58 CzZK

Na ostrovnu vyrobu elektrickej energie vychadza najlacnejSie plynova centrala, avsak do
ceny nie s zahrnuté naklady na zasobnik a palivo. V poslednych rokoch vyrazne klesa cena
FV panelov, ¢o sa pozitivne odzrkadlilo na nidkladoch na FV, ktor¢ sa od urcitého vykonu
pohybuju pod troviiou 30000ké za 1kW instalovaného vykonu. Obstaravacia cena palivoveho
¢lanku a veternej elektrarne je pomerne rovnaka, avSak ich pouzitie je znaéne rozdielne.
K ¢lanku treba esSte priratat’ naklady na palivo a jeho zasobnik, ale dokaze pracovat’ takmer
nepretrzité, nezavisle na okolitych podmienkach. U veternej elektrarne s moznosti malé
vplyvom zlych veternych podmienok na tizemi CR. Oba zdroje sa skor oplatia pri vicsich
vykonoch vzhl'adom na ich naklady. Vyjadrena je tiez aj cena pre kogenera¢nu jednotku, kde
krivka je znazornena len pre 1kw elektrického vykonu, teda treba este priratat’ vyuzité odpadné
teplo.

Merné ceny za 1kW vykonu
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Obréazok 46 Krivky kapitalovych nékladov pre 1kWe [91] [92] [93] [98] [100] [101] [103] [104]

Pre ohrev TUV je mozné pouzit doskovy, alebo trubicovy termicky kolektor, ktoré
ohrievaju tepla v slneénych dnioch. Trubicovy stoji takmer 2-nasobok ceny doskového pre jeho
zlozitej$iu vyrobu. Preto je na zvazenie, kKtora investicia bude mat’ rychlejsiu rentabilitu. Podl'a
krivky je kotol na drevo vhodny aj pre aplikaciu s nizkym tepelnym vykonom, kvéli jeho
relativne nizkej cene. Kotol na pelety je podstatne drahsi ako na drevo. Prevadzkove néklady
st taktiez vysSie, pretoze jednotkova cena tepla z peliet je vicsia ako z dreva. Ale je plne
automatizovany a palivo je kontinualne podavané podavacom, preto vyzaduje mensiu obsluhu.

50



Energeticky ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

U tepelného Cerpadla cena vyrazne klesa s instalovanym vykonom, preto je vhodnejsie skor pre
budovy s vacsimi tepelnymi stratami. Rozdiel ceny je znatelny pri pouzity plosného kolektora
alebo vrtu. Zna¢nu Cast’ ceny tvoria aj vykopové prace, ktoré su uz taktieZ zapocitané do
mernych nakladov. Krivka je zostrojena pre plosny kolektor a pri vrtoch treba vyslednu hodnotu
prenasobit’ v rozsahu 0,2-0,4.

Merné ceny za 1kW vykonu
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Obréazok 47 Krivky kapitalovych nakladov pre 1kW; [93][95][96]1[97]

U akumulécie tepla v sezonnych akumulatoroch krivka exponencialne klesa. Ich
vystavba je vhodna skor pre vel’ké objekty resp. mestské Stvrte, ktory vyzaduju velké mnozstvo
tepla pocas vykurovacej sezéony. U vybranych batérii sa cena podla vykonu prili§ nelisi.
Naklady na zasobnik pre TUV st zapocitané v krivke pre termicky kolektor Obrazku 47,
pretoze sa va¢Sinou predavajua ako systém ohrevu s akumulatorom.

Ceny akumulatorov
Tepelnd kapacita [kWh]

200 400 1000 2000
15000 250

12000

= 200 =
2 2

<
S >

<
S N
S 9000 150 O
= g
: :

o
2 6000 100

(%]
g 8
> o
3 3000 @ Tesla PowerWall 50 8

A Podzemny zasobnik tepla
0 0

13.5 27 40.5 54 67.5 81 94.5 108 121.5 135
Elektricka kapacita [kWh]

Obréazok 48 Krivky kapitalovych nékladov pre 1kwh kapacity [54][62]
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Pomocou dat z katalégovych listov dodavatel'ov sU regresnou analyzou zostrojené Krivky
vyvoja cien podl'a inStalovaného vykonu. Tabul'ka 4 nam dava funkcie pre jednotlivé zdroje,
pomocou ktorych su uréené potrebné kapitalové naklady pre pozadovany vykon.

Tabulka 4 Rovnice mernych kapitalovych nakladov zdrojov

typ zdroja rovnica

Fotovoltaicky panel 38286x70131
Palivovy ¢lanok 98423x 70186
Veternd elektraren 110908x %173
Plynova elektrocentrala -8737,5x %%
Kogeneraéna jednotka - elektrina 210297x0468
Trubicovy kolektor 49141x701>
Doskovy kolektor 28316x9182
Kotol na drevo 15803x%°%
Kotol na pelety 355690621
Tepelné Cerpadlo + vykopové prace 77916x7°4

To isté plati aj pre akumulatory energii.

Tabulka 5 Rovnice mernych kapitalovych nakladov akumulatorov

typ akumulatora rovnica
Sezdnny zasobnik tepla -80,71In(x)+193,55
Batérie 12483x701%

5.3 Produkcia energie zo sinka
Pre vypocet elektrickej energie pomocou FV panelov a tepla ziskaného termickym ohrevom
vody je potrebné poznat’ intenzitu slnecného Ziarenia pre danu lokalitu. Data boli pouzité

Intenzita sIne¢ného Ziarenia pre Brno orientdcia Juh 45°
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Obrazok 49 Intenzita sinecného Ziarenia pre oblast Brno [105]
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z celorepublikového priemeru pre orientaciu na Juh so sklonom 45° voc¢i horizontalnej rovine.
Tato konfiguracia ndm dava moznost’ najoptimalnejSiecho ziskania slnecného Ziarenia pocas
roka. Z grafu je zretel'né, Ze v decembri je priblizne 9-nasobne niz$ia produkcia ako v july. To
je zapricCinené jednak kratkym diiom, uhlom dopadajaceho Ziarenia, ale aj vac¢Sim poctom
zamracenych a neslne¢nych dni.

Pre vypocet tepla ziskaného termickym kolektorom pocas jedného mesiaca je pouzita rovnica
Q=36.11.A[M]] (5.2)

Tabulka 6 Ucinnosti kolektorov pri premenlivej tepelnej diferencii [106]

Mesiac 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Delta 52 50,3 458 40,5 357 32,5 30.7 309 353 40,7 46 503
teploty

Trubicovy 0,75 0,75 0,76 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75
Plochy 0,7 0,71 0,74 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,73 0,71

Pri uréeni tepla potrebného pre TUV pocas jedného mesiaca je vychadzané z kalorimetrickej

rovnice

Q=cp.pV.(tz -t [J] (5.3)

Pre urCenie elektrického vykonu, resp. produkcie elektriny za mesiac pomocou fotovoltaickych
panelov je pouzity vzt'ah. Je uvazovana konstantna Gi¢innost’ pocas celého roka.

WFV =1 npv.A. [kWh] (5.4)

5.4 Stary dom

Pretoze spotreba elektrickej energie je vstarom aj pasivhom dome rovnaka, je
dimenzovany energeticky navrh zdrojov pre elektrinu stc¢asne. Ten isty predpoklad bude platit’
aj pre termicky kolektor, vplyvom rovnakej spotreby teplej vody.

1,6kW FV 13,5kWh 2kW Zasobnik LPG
batéria elektrocentrala

18kW Kotol 2

na drevo

Zasobnik
TUV

Termicky kolektor 3m

Obréazok 50 Schéma zapojenia pre stary dom
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Obréazok 51 Zavislost autonomnosti na ploche FV panelu pre objekt. ¢.1.

Na vyrobu elektrickej energie v ostrovnych systémoch sa Casto pouziva fotovoltaicky
panel. Pomocou grafu intenzity Ziarenia (Obrézok 48) a vzorcu 5.4 bol vytvoreny graf zavislosti
ro¢nej sebestac¢nosti domu na ploche panelu. Jednotlivym navySovanim plochy sa zvySuje aj
celkové produkcia. V rieseni je uvazovany batériovy zasobnik o kapacite 13,5kWh, ktory by
mal zabezpecit' elektricki energiu na 1,5 dna (dennd spotreba 8kWh) v pripade Uplného
nedostatku solarneho Ziarenia. Na zaklade toho grafu bola vybrana plocha 10m? pre navrh
systému, pretoze do tohto bodu je zna¢ny narast vyrobenej energie k celkovej ploche panelov.
Pokial’ by sme pouzili napriklad 2-nasobni plochu (20m?), sice by sme fiou navysili vykon
taktiez 2-nasobne, ale nérast celkovej vyrobenej elektrickej energie by nebol rovnaky ako
uvykonu. To je zapri¢inené obmedzenou kapacitou batériovych akumulatorov a dennou
spotrebou, ktora je priblizne 8kWh. Prebyto¢nt energiu by bolo nutné marit’.

Je zrejmé, ze na zabezpecCenie elektrickej energie vyhradne z tohto zdroja by sme museli
vyuzit’ zna¢né mnozstvo solarnych panelov, pokial’ by sme chceli zabezpeéit' 100% elektriny

Produkcia a spotreba elektrickej energie
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Obrazok 52 Spotreba elektrickej energie a zdroje pocas roka pre objekt ¢.1.
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pocas kalendarneho roka. Ako rozumna moznost’ sa javi kombinacia FV panelu a plynovej
elektrocentraly, ktora by fungovala prevazne v zimnych mesiacoch, ked’ je intenzita slne¢ného
ziarenia nedostato¢na. Skvapalneny plyn dosahuje nizSie emisie ako naftovy agregéat, preto
Z environmentalneho hl'adiska je vhodne;jsi.

Prebytocna elektrickd energia v lete by mohla byt pouzita aj na ohrev TUV. Pretoze, ale
dodanie tepla je zabezpetené pomocou termickych kolektorov, ktoré maju taktiez prebytok
tepla v letnych mesiacoch (Obrazok 53), tak toto doplnkové rieSenie nemy vyznam.

Z Tabulky 6 je vidiet, Ze ucinnost’ trubicovych kolektorov je vyssia ako u doskovych
hlavne v zimnych mesiacov, avSak pomerne Kk kapitalovym nakladom, ktoré si takmer 2
nasobné je to zanedbatel'né, preto budeme pri vypocte pocitat’ jedine s doskovym solarnym
kolektorom.

Zavislost autonomnosti na ploche kolektora
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Obréazok 53 Zavislost autondmnosti na ploche termického panelu pre objekt 1.

Obrézok 53 vyjadruje zavislost’ pomeru ohriatej vody voci spotrebe ku ploche solarneho
termického kolektora. Pokial’ by sa jednalo o jediny zdroj na ohrev TUV, bolo by nutné mat’
priblizne 20m? plochy, aby sme dokézali pokryt’ ro¢nt1 spotrebu. Krivka prudko stlpa do 3m?
anasledne sa prirastok znizuje. To je zapriCinené presiahnutim potreby teplej vody,
a nevyuzitim celého tepelného vykonu v danom okamziku.

Priebeh tepla pocas roka
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Obréazok 54 Produkcia tepla termickym ohrevom a spotreba pocas roka pre objekt 1.
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Pocas leta hodnota vyrobenej teplej vody presiahla krivku spotreby, ¢o mé za nésledok
nevyuzita energiu. Pokial’ by sme zvySovali plochu kolektorov, sice by sme zvySovali pokrytie
Vv chladnejsich mesiacoch, avSak investicia by neimerne rastla voci navratnosti. Na zaklade
predoslého grafu bola zvolena plocha termického doskového kolektora 3m? pre objekt 1. a 2.
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Obrazok 55 Pokrytie potreby tepla pouzitymi zdrojmi pre objekt 1.

PretoZe u starého domu, ktory nie je zatepleny, resp. izolovany vznika vysoka potreba
tepla hlavne pocas zimnych mesiacov, ako zdroj mézeme pouzit’ tepelné ¢erpadlo alebo kotol
na biomasu. Vyber je zaZeny na kotol drevo, pretoze kapitalové naklady a merna cena za 1MJ
vyhrevnosti je niz$ia nez u kotla na pelety. Pri pouzity tepelného Cerpadla by bolo nutné
dodavat’ dodato¢nu elektrickl energiu pre jeho chod. Pretoze vyroba elektriny pocas zimy je
podstatne zlozitejSia, toto rieSenie nie je uvazované pre dany objekt, kvoli zvySeniu
autonémnosti.

5.5 Pasivny dom
5.5.1 1.rieSenie

1,6kW FV 13,5kWh 2kW Zasobnik LPG
batéria elektrocentrala

5kW kotol
na pelety

Zasobnik
TUV

Termicky kolektor 3m?

Obréazok 56 Schéma zapojenia zdrojov pre pasivny dom 1.
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Pretoze pre ohrev TUV je pouzity rovnaky termicky kolektor (plocha 3m?) a taktiez aj
FV systém s batériou je totozny (1,6kW FV a 13,5kWh kapacita batérii) je krivka pre vyrobu
elektrickej energie u pasivneho domu zhodna so starym domom. Naklady na teplo s podstatne
nizsie (porovnanie Obrazku 37 a 39) vplyvom zateplenia a izol&cie, preto pre vacsi komfort je
pouzity kotol na pelety, ktory zabezpe¢i kontinualnu dodavku tepla na par dni bez nutnosti
plnenia zasobnika, vd’aka pritomnosti podavacie systému do kotla.

Vykon zdroja pre pasivny dom
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Obrazok 57 Pokrytie potreby tepla pouzitymi zdrojmi objekt. 2. (obe riesenia)

5.5.2 2. rieSenie

Elektricka siet 13,5kWh 1,6kW FV
batéria

Zéasobnik
TUV

Termicky kolektor 3m?

il
Obrézok 58 Schéma zapojenia zdrojov pre pasivny dom 2.

U pasivneho domu by pri teplote -15°C doslo k maximalne;j strate do okolia nie¢o okolo
3kW tepla za hodinu, vd’aka ¢omu je mozné pouzit’ Cisto len tepelné Cerpadlo a nemusi sa
kombinovat’s inym zdrojom tepla. Krivka pokrytia tepla je totozna s kotlom na pelety (Obrézok
55). Pri pouzity tepelného Cerpadla treba avSak zvazit zvySenu spotrebu elektrickej energie,
ktora pri ostrovnom systéme musi byt vyrobena inym zdrojom.
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Zmena spotreby elektrickej energie (oranzova krivka) ma klesajicu tendenciu az do
aprila, kde sa ustavi na takmer konstantnej hodnote az do septembra, a potom znova rastie.
Tento vykyv je sposobeny prikonom tepelného ¢erpadla v zime. Rozdiel v spotrebe elektriny
Vv porovnani s 1. rieSenim je priblizne 800kWh ro¢ne.

600 Produkcia a spotreba elektrickej energie
Spotreba El. energie Fotovoltaika Elektricka Siet
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Obrazok 59 Spotreba elektrickej energie a zdroje pocas roka pre objekt 2., rieSenie 2.

5.6 Obytna Stvrt’

Pri stvrti s 50timi domami, bude prikon energie 50-nasobne vyssi ako v predoslych
pripadoch. V tychto vykonoch sa vyrabaju aj tkz. micro kogenera¢né jednotky, ktoré produkuju
elektricku energiu a vyuzité je aj odpadné teplo.

U obytnej Stvrte s moznosti pouzitia ostrovnych systémov vécsie, vzhl'adom na vacsi
pozadovany tepelny a elektricky vykon. SU uvazované 3 moznosti zapojenia hybridnych
zdrojov

1. Vyuzitie solarneho termického kolektora na ohrev TUV, FV panely pre dodanie
elektrickej energie pocas leta, micro kogenera¢na jednotka a zalozny kotol na pelety.

2. Vyuzitie solarneho termického kolektora na ohrev TUV, FV panely pocas letnej
prevadzky a na elektrolyzu vodika, palivovy ¢lanok a kotol na pelety.

3. Vyuzitie solarneho termického kolektora na ohrev TUV, FV panely pre dodanie
elektrickej energie pocas leta, tepelné ¢erpadlo a plynova elektrocentréla pre vyrobu
elektriny pocas zimy.

5.6.1 1.RieSenie

U prvého rieSenia je vyuzity solarny termicky kolektor o ploche 200m? na ohrev
TUV.Vyber celkovej plochy je tiez zaloZeny na prirastku produkcie vo¢i vykonu (Obrazok 58).
Pretoze kogeneracia vyraba kombinovane teplo aj elektricku energiu stucasne, je neekonomicke
aby vyrabala len elektrickt energiu (ked’ uz FV nedokaze dodavat’ pozadovany vykon). Napriek
tomu, Ze boli stanovené merné kapitalové ndklady funkciami v tabulkach 4 a 5, nie je vzdy
mozné vybrat’ sériovo vyrabany zdroj len na zaklade pozadovaného vykonu. V katalogu
spolo¢nosti TEDOM sa micro kogeneracna jednotka, ktord dokaze pracovat’ so skvapal'nenym
ropnyn plynom ponuka v najblizSom elektrickom vykone 30kWe atepelnom 70kW. Na
zéklade tohto vyberu bola stanovena plocha fotovoltaickych panelov na 700m?2. Zalozny
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120kW FV 500kWh 30/70kW Zasobnik LPG
batéria Kogeneracna
jednotka

energia

80kW kotol
na pelety

Obréazok 60 Schéma zapojenia zdrojov pre mestski Stvrt 1.
kotol,ktory musi doplnit’ kogeneraciu na maximalny pozadovany tepelny vykon (150kW)
funguje na pelety ovykone 80kW. Batériové ulozisko o kapacite 500kWh, ktoré dokaze
zabezpecit’ elektrickt energiu pre celd komunitu na jeden den. [93]

Podla grafu FV panely spolu s batériami dokazu zasobovat’ elektrickou energiou systém
od zac¢iatku marca az po polovicu septembra. Spotrebu mimo toto obdobie bude vykryvat
kogeneracna jednotka. Pretoze kvoli maximalnemu vyuzitiu kogeneracie bola uréena plocha
FV 700m? je vidiet prebytoénu energiu, ktor je nutné marit’. Jej hodnota je priblizne 40MWh
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Obrazok 61 Spotreba elektrickej energie a jej pokrytie pre objekt 3., riesenie 3.
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a pokial’ by doslo v blizkej buducnosti k zniZeniu ceny za batérie, alebo k inému dlhodobému
sposobu uloZenia elektrickej energie, kogeneracna jednotka by nemusela byt vobec
nainsStalovana.

Priebeh tepla pocas roka A=200m?
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Obrézok 62 Produkcia tepla soldrnym ohrevom a spotreba pocas roka pre objekt 3.

Termicky kolektor by mal zabezpec€it' pokrytie 13MWh mesacne na ohrev TUV pre
obytnt z6nu priblizne od za¢iatku Marca az do polovice Septembra s tym, ze prebyto¢né teplo
V lete nebude vyuzité.

Graf zndzoruje potrebu tepla pre ohrev TUV a kdrenie pasivnych domov. Oranzova
krivka je spotreba tepla, teda to ¢o musime dodat’ z ostatnych zdrojov mimo termického
kolektora. Z grafu je zrejmé, ze potreba tepla sa prejavuje az v polovici oktobra, ale pokrytie
elektrickou energiou je nutné riesit’ uz v polovici septembra, pretoze fotovoltaicka elektraren
nedokaZze zabezpecit’ pozadovany vykon. V tomto obdobi bude kogeneracnd jednotka vyrabat
len elektrickd energiu a odpadové teplo nebude vyuzité, preto aj celkova ucinnost’ systému je

Potreba tepla pre pasivny dom
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Obrazok 63 Pokrytie potreby tepla pouZitymi zdrojmi rieSenia 1. objektu 3.
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nizsia. Celkovo je potrebné dodat’ do systému 905Gl tepla, z ktorého 430GJ zabezpeci termicky
kolektor a zbytok je rieSeni mixom z kogenera¢nej jednotky a kotla na tuhé paliva.

5.6.2 2.RieSenie
148kW FV 500kWh 30kW palivovy Zasobnik na vodik
batéria ¢lanok

El.
energia

Elektrolyza

150kW kotol Zasobnik
na pelety TUV

Termicky kolektor 200m?

Obréazok 64 Schéma zapojenia zdrojov pre mestski Stvrt’ 2.

U tohto navrhu je celkova ro¢na spotreba elektriny zabezpecena vyhradne zo slne¢ného
Ziarenia. Pocas prebytku el. energie v letnych mesiacoch je pomocou elektrolyzy voda
rozlozend na vodik aten je uskladneny v dlhodobom vodikovom akumulatore pre zimné
obdobie, kde bude pouzity ako palivo do palivové ¢lanku. Preto je potrebna vel'ka plocha FV
¢lankov, aby dokazala zabezpecit' dostatocné mnozstvo elektriny. Celkovo zastavana plocha
fotovoltaickych panelov zaberie 900m?2. Ohrev TUV je rovnako, ako u 1. rieSenia zabezpeéeny
pomocou termického kolektora, ktory ma 200m?2. Vykurovanie a dodatoény ohrev TUV je
rieSeny pomocou kotla na pelety, ked’ uz termicky kolektor nedodava potrebné teplo.

PretoZze premena vody na vodik elektrolyzou a vyroba elektrickej energie v palivovom
¢lanku neprebieha so 100% tc¢innost'ou st uvazované ucinnosti jednotlivych procesov. Zarovei
je stanoveny predpoklad, Ze sa vodik nebude zo zasobniku stracat’ a teda jeho mnozstvo bude
zavisiet’ vyhradne na dodavke z elektrolyzy.

Tabulka 7 Ucinnosti palivového clanku a elektrolyzy [107]

Proces Uginnost’ [-]
Elektrolyza 0,7
Palivovy ¢lanok 0,6

Cely systém 0,42
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Obréazok 65 Spotreba el. energie a jej zdroje pre objekt 3., riesenie 2.

Z grafu je vidiet, ze od polovice februara do konca septembra, dokaze 900m? FV panelov
zabezpecit' 100% dodavky elektrickej energie. Mimo toto obdobie bude elektrina ziskana
z palivového ¢lanku. Vplyvom relativne nizkej absolutnej Uc€innosti (42%) procesu vyroby
elektrickej energie z palivového ¢lanku, je potrebny ziskat' omnoho viacej energie v lete, ako
je spotreba obytnej Casti. Celkovo musi FV elektrarenn vyrobit' 176MWh elektrickej energie
S tym, ze rocny prikon domacnosti je len 150MWh. Pokial’ by bol ako jediny zdroj pouzity FV
panel, jeho celkova plocha by bola 3500m? (skoro 4-krét viac ako navrhovand) a vyrobil by
721MWh elektrickej energie ro¢ne s tym, Ze pri spotrebe 150MWh by bol prebytok 571MWh.

5.6.3 3.RieSenie

Elektricka siet’ 500kWh  120kW FV
batéria
@
150kW TCy § |
h

Zasobnik
TUV

UL 1 3

Obrazok 66 Schéma zapojenia zdrojov pre mestskii Stvrt 3.

Termicky kolektor 200m?

U posledného navrhového rieSenia je rovnako, ako v predoSlych pouzity solarny
termicky ohrev o ploche 200m2. FV systém je totozny s prvym rieSenim a zabera plochu 700m?,
kde prebyto¢na energia je ulozena v batériovom ulozisku o kapacite 500kWh. Ako jediny zdroj
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tepelnej energie je vybrané tepelné Cerpadlo o maximalnom vykone 150kW. Pri priemernej
teplote v mesiaci januar, vykone bude dodavat’ ¢erpadlo priblizne 90kW tepelnej energie. Pri
topnom faktore 3,15 je na prevadzku v tychto podmienkach potrebny elektricky prikon
priblizne 29kW, preto elektrina bude odoberana zo siete na ukor autonomnosti.

Produkcia a spotreba elektrickej energie
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Obréazok 67 Spotreba el. energie a jej zdroje pocas roka pre objekt 3., rieSenie 3.

Z Obrézku 60, ktory vykresl'uje graf zavislosti spotreby elektrickej energie a jej krytie
zdrojmi, je viditeny vyrazny narast spotreby v topnej sezone, ktoré zapricifiuje spominané
tepelné Cerpadlo. Od aprila do septembra je Stvrt’ plne nezavisla na dodavkach elektrickej
energie zo siete vd’aka fotovoltaickym panelom. V mesiaci december je absolutny rozdiel
medzi spotrebovanou a dodavanom energiou z FV 24,7MWh, percentualne dokaze systém
pokryt’ teda len 8% spotreby elektriny v danom obdobi.

5.7 Areal FSI

Pre priestory Fakulty strojného inzinierstva uz bolo navrhnutych niekol'’ko kogenera¢nych
jednotiek pre zasobovanie teplom a elektrickou energiou, preto toto rieSenie nebude uvazované,
a ako jediny navrh je FV systém s plochou 6000m? a tepelné &erpadlo, ktory bude zasobovat

Elektricka siet 930kW FV
o

\
1300kW TC y §

L

\J
\J
Obréazok 68 Schéma zapojenia zdrojov pre areal FSI
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teplom budovy pocas roka. PretoZe sa neuvazuje 0 batériovom tlozisku elektrickej energie, je
Z investiéného hladiska najvhodnejSie vybudovanie FV zariadenia, ktoré svojou produkciou
nepresiahne okamzita spotrebu.

) e “ﬂig |ﬁ | . :
Obréazok 69 Pddorys arealu FSI a umiestnenie FV panelov na strechy budov [108]

U predoslych rieseni kde sa jednalo o ve'mi mald plochu pre kolektory, nebolo potrebné
rieSit kam umiestnit’ panely, pretoze plocha striecch mnohonasobne prevysovala potrebnu
plochu pre zdroje. Najvhodnejsie z hl'adiska dopadajuceho ziarenia a investicie do konstrukcie
je umiestnenie vietkych 6000m? na budovy C1,C2 a C3. Ako jedno z najvicsich vyhod je
naklonenie striech pod uhlom 40° vo¢i horizontélnej rovine. Vyosenie od juznej orientacie je
priblizne 10°. Celkovéa plocha Sikmych striech je 8000m?, vd’aka ¢omu je mozné instalovat
panely bez toho, aby sa zakryvali medzi sebou, a tym znizovali tkz. view factor.

Pri tomto mnozstvo panelov na strechach budov je nutné spravit staticky posudok, ¢i je
inStalacia bezpeéna z hladiska statického namahania. Priblizné hmotnost’ panelov s rimom je
13kg/m?.

Pre vyrobu tepla je uvazované tepelné cerpadlo o tepelnom vykone 1,3MW a SCOP 3,15
pocas celej sezony. Pri nizsich teplotach je potrebne dozasobit’ areal teplom zo sUstavy. Je
pravdepodobné, Ze Cerpadlo nedokaze zabezpecit’ aredl teplom pocas celého roka, hlavne
kvoli chladnejsim diiom ako je navrhovana teplota, pretoZe pri vypocte sa vychadza

zZ priemernych mesaénych tepl6t a nie dennych maxim. Z grafu je vidiet', ze v mesiacoch maj
az jul dokaze FV elektraren takmer uplne pokryt’ potreby elektrickej energie. Mimo toto
obdobie sa jedna len o doplnkovy zdroj a zbytok elektriny je brany zo siete. Pretoze FV nie je
najoptimalnejSie natocena voci juznej strane a taktiez sklon strechy nie je pod uhlom 45°, da
sa predpokladat’, ze vysledna produkcia by bola nizsia radovo percentach.

64



Energeticky ustav Bc. Filip Dolinsky
FSI VUT v Brné Ostrovni systémy

Produkcia a spotreba elektrickej energie
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Obrézok 70 Spotreba elektrickej energie a jej produkcia objektu ¢.4

5.8 Zhrnutie pouzitych technolégii

V predoslych kapitolach bolo predstavenych celkovo rieSeni energetickej samostatnosti
pre typové objekty. Tabul'’ka 8 nam udava suhrn vsetkych pouzitych technologickych rieseni.
Fotovoltaické panely boli doteraz uvadzané funkénou plochou v m?, kde dopada slnecné
ziarenie. Pouzitim vzorca 5.4 su prepoclitané na menovity inStalovany vykon. Termické
kolektory sa zvyknu udavat’ vo funkénych plochach, avSak pokial’ by sme chceli odhadnut’ ich
vykon, podla Tabulky 6 a intenzity slnecného ziarenia by sa jednalo priblizne o 1kW
menovitého tepelného vykonu na m?, resp. 3kW pre navrhy u objektov 1 a 2.

Tabulka 8 Vykony jednotlivych zdrojov pre navrhované rieSenia

Typ objektu Jednotka Stary Pasivny dom Zastavba Aredl
dom FSI

RiesSenie 1 2 1 2 3
Solarny termicky kolektor m? 3 3 3 200 200 @ 200
Batéria kWh 13,5 13,5 13,5 500 500 500
FV panel kw 1,6 1,6 1,6 120 148 120 930
Palivovy clanok kw 30
Kotol na drevo kW 18
Kotol na pelety kw 5 80 150
Tepelné cerpadlo kw 5 150 1300
Kogeneracna jednotka KW.e/kW; 30/70,5
Plynova elektrocentrala kw 2 2

Pre dané zdroje a rieSenia boli pomocou sumy z mesaénych hodnot pocas roka vypocitané
produkcie tepla a elektrickej energie. Vyssia spotreba elektrickej energie u rieSeni pre rovnaky
typovy objekt je zapri¢inena prikonom tepelného ¢erpadla. Je zaujimavé, ze termicky kolektor
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v pripade pasivheho domu za rok vyprodukuje podobné mnoZstvo tepelnej energie, ako je
primarny zdroj tepla.

Tabulka 9 Spotreba a produkcia zdrojov autonémnych rieseni

Typ objektu Jednotka = Stary Pasivny dom Zastavba Areal
dom FSI

RiesSenie 1 2 1 2 3
Spotreba tepla GJ 158,86 18,11 18,11 905,2 905,2 905,2 13922
Spotreba elektrickej MWh 3 3 3,814 150 150 192 | 3918,5
energie
Solarny termicky GJ 7,86 7,86 7,86 4292  429,2 4292
kolektor
FV panel MWh 1,937 1,937 1,937 114,1 122 | 114,1 1237,2
Palivovy ¢lanok MWh 28
Kotol na drevo GJ 151
Kotol na pelety GJ 10,25 208 476
Tepelné cerpadlo GJ 10,25 476 | 13922
Kogeneracna jednotka MWhe/GJ 35,9/268
Plynova elektrocentrala MWh 1,063 1,063
Elektricka siet MWh 1,877 91,7 2681,3

5.9 Stupen autonémnosti

Pre kazdé ztechnologickych rieSeni je spraveny level autondmnosti porovnanim
vyprodukovanej spotrebovanej energie a pozadovanej. Ako je mozné vidiet z tabul’ky, pre viac
ako polovicu rieSeni je tento stupeni rovny 1, ¢o v praxi znamena Uplna autonémnost’ na sieti.
U druhého navrhu pre pasivny dom s pouzitym tepelného ¢erpadla by bolo zna¢ne nerentabilne
pouzivat’ plynovu elektrocentralu pre vykon tepelného ¢erpadla, preto bola dosiahnuta len 65%
sebestacnost’ na dodavkach elektriny. Toto isté plati aj pre 3. rieSenie zastavby rodinnych
domov. U arealu FSI sa nepocita s akumulaciou elektrickej energie a zastavana plocha FV
panelmi je obmedzena na budovy C1-C3, preto sebestacnost’ dosahuje Urovne 32% pri
elektrickej energie a celkovo 66%. Pretoze je, navrhova teplota pre ¢erpadlo len -2°C, hodnota
bude pravdepodobne este nizsia.

Tabulka 10 Level autonémnosti systému

Typ objektu Stary dom Pasivny dom Zastavba Areal FSI
1 2 1 2 3
LOA celom 1 1 0,87 1 1 0,8 0,66
LOA elektricka energia 1 1 0,65 1 1 0,55 0,32
LOA teplo 1 1 1 1 1 1 1

5.10 Naklady a rentability systémov
Jedno z najdolezitejsich kritérii je samotna rentabilita systému, teda Ci sa oplati sustava
prevadzkovat’. Pre porovnanie je pouzity uz zmieneny parameter ROS, vyjadreny vztahom
CAPEX + OPEX

ROS = — [rok] 5.5)
cena energii.spotreba

Preto je potrebné poznat' ceny energii, kapitalovych a operativnych nakladov pocas
zivotnosti. Lokalne sa mozu néklady na palivo liSit’ v zavislosti od dodavatel’a.
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Tabul'ka 11 Ceny za palivo [89][110][111][112]

Typ Cena Jednotka = Vyhrevnost [MIJ]
Pelety 6500 tona 17
Dubové drevo 4700 tona 13,5
Elektrickd energia 3976 MWh
LPG 25920 tona 46,4
VUT FSI
Elektrickd energia 1750 MWh
Teplo 488 GJ

U typovych objektov je pre vykurovanie uvazovany elektricky kotol s ti¢innost'ou 100%
a elektrické energia je od dodavatel'a CEZ. Pre areal FSI je vychadzané z redlnych faktir za
teplo a elektrinu. Kapitalova cena pévodného elektrického kotla nie je brana do tvahy.

Pre nicktoré zdroje su pontkané $taitom dotacie na ich zaobstaranie. Prevazne sa jedna
0 bytové jednotky, kde ceny za merny vykon su podstatne vyssie ako u vaé¢sich zdrojov.

Tabulka 12 Dotécie na zdroje [2]

Dotacie Maximalne = Pomerovo k nakladom = Pomerovo k nakladom
u zatepleného domu u nezatepleného domu
k¢ % %

Kotol na drevo s ru¢nym plnenim 40000 75% 55%
Kotol na pelety s podavacom 80000 75% 55%
Tepelné Cerpadlo Zem-voda 80000 75% 55%
Soldrny termicky systém 35000 75% 55%
FV systém >1700kWh/rok 70000 75% 55%

Pre vypocCet rentability investicie je potrebné vediet' Zivotnost danych systémov.
V niektorych pripadoch sa potom jedna o Uplny koniec Zivotného cyklu zariadenia ( napriklad
FV, batéria) a niekedy je potrebna iba vymena ur¢itych komponentov ( u tepelného ¢erpadla
sta¢i vymenit'’ kompresor popr. teplonosné médium a systém moze d’alej pracovat, preto
naklady na opravu nie su tak vysokeé, ako nakup nového zdroja, resp. systému.

Tabulka 13 Zivotnosti [97] [112] [113] [114] [115] [116] [117]

Zivotnost rokov
fotovoltaicky panel 30
tepelné Cerpadlo 20
kotol na biomasu 40
soldrny kolektor 30
batéria 20
zasobnik tepla pre TUV 25
Kogeneracna jednotka 10
Palivovy ¢lanok + 20
elektrolyza

Sezénny zasobnik tepla 100
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Pri vypocte nakladov pre jednotlivé zdroje su uvazované naklady na cenu zdroja,
prislugenstva, jeho montaze, prevadzkové naklady adotacie z NZU. Roéné naklady na
prevadzku zahrnuju zvacsa servis a udrzbu systému. U niektorych autonomnych systémov nie
sU v kolonke montaz zahrnuté ziadne naklady. Neznamena na to, Ze montaz prebehne bezplatne,
ale jej hodnota je uz zapocitana v inej polozke, prevazne v kapitalovych nakladoch.

Ceny st uvedené v ¢eskych korunach a navratnost’ v rokoch.

5.10.1 Stary dom

U starého objektu bez zateplenia sa navratnost’ termického kolektora pohybuje na trovni
5,5 roka, ¢o v porovnani so zivotnostou 30 rokov je vel'mi dobra hodnota. Bez dotacie by avsak
navratnost’ bola na tirovni priblizne 12 rokov, avsak stale by systém mal byt’ schopny prevadzky
eSte 18 rokov. Naklady na palivo st zapri¢inené prikonom obehové Cerpadla. Tym, ze termicky
kolektor funguje prevazne v lete stcasne s fotovoltaickymi panelmi, tak pre zjednodusenie je
uvazovany predpoklad, ze vacSiu Cast’ roka je termicky systém pohanany prebytkom
z fotovoltaickych panelov. Odhad ro¢nych nakladov na 600k¢ je pocas dni, kedy nedokaze FV
pokryt’ spotrebu. U FV systému s batériovou akumulaciou by sa investicia mala navratit’ do
17,3 roka. Vzhl'adom na zivotnost’ batérii udavanou vyrobcom 20 rokov sa este zmestime do
Zivotnosti systému. Degradacia FV panelov a batérii vplyvom veku nie je uvazované, preto je
pravdepodobné, ze doba navratnosti bude o nie¢o vyssia, avSak FV panely maji Zivotnost’ az
30 rokov, to znamena ze pri prevadzke 60 rokov ddjde k vymene batérii celkovo 3-kréat
a panelov len 2-krat. U kotla na drevo je navratnost’ len pol roka a to je zapri¢ineny vysokymi
tepelnymi stratami budovy a elektrickym kotlom, ktory bol pouzity v porovnani pre névrh
navratnosti. [118]

Tabulka 14 Né&klady a rentabilita systémov pre stary dom

Cena Rocné Rocné Vvika
STARY DOM . Montaz PrisluSenstvo naklady na naklady M L . Navratnost
zdroja . . dotacie
prevadzku | na palivo

Soldrny termicky o050 8000 600 35000 5,53
kolektor
FV panel 57600 43200 17,26
Baterlon 118500
akumulator
kotol na drevo 50000 10000 20000 500 62000 22000 0,51
Plynova . 15000 10000 70000 1000 9130 0 -16,09
elektrocentrala
Suma 295600 18000 90000 1500 71730 100200

Pre stary dom a 1. rieSenie pasivneho domu bola pouzita elektricka plynova centrala,
ktorej ndvratnost’ sa nachadza v zapornych ¢islach (-16,09). To znamena, Ze sa investicia do
nej nikdy nevrati, kvoli vysokym nakladom na 1IMWh vyrobenej elektrickej energie, ato
konkrétne 8800ké len za palivo v porovnani s 3794ké od CEZ. Preto je toto rieenie vhodné
jedine v pripade, pokial nie je ind moznost’ ako si energiu vyrabat'.

5.10.2 Pasivny dom 1. rieSenie
U kotla na pelety dojde k splateniu investicnych nakladov po priblizne 3,5 roku, ¢o je

Vv

viac ako u nezatepleného objektu. Je to hlavne kvoli nizkym poziadavkam na teplo a vys$sim
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kapitalovym a operativnym nakladom pre kotol na pelety. Na druht stranu je avSak plne
automatizovany a nevyzaduje ru¢né plnenie palivom ako kotol na drevo. Vyska dotacie na dany
zdroj ¢inni 75% z celkovych zaobstaravacich nakladov. Pokial’ by nebol kotol dotovany,
navratnost’ by dosahovala priblizne 15 rokov, teda stdle menej ako polovicu z celkovej
zivotnosti. Rovnako ako Vv predoSlom pripade, plynova elektrocentrala je v porovnani
s dodavkou elektriny stratova na jej autonémnej vyrobe, nehovoriac o vysokych kapitalovych
nékladoch (sthrnne 95000, ktoré tvoria 21% z celkovej ceny hybridného systému.)

Tabulka 15 Naklady a rentabilita pasivneho domu s kotlom

Cena Rocné Rocné Vvika
Typ zdroja . Montaz PrisluSenstvo | ndklady na = ndklady ¥ . . Névratnost
zdroja . . dotacie
prevadzku | na palivo

Solarny termicky 500, go00 600 35000 5,53
kolektor
FV panel 57600 43200 17,26
Batériovy 118500
akumulator
Kotol na pelety 85000 10000 500 4214 71250 3,59
Plynova 15000 10000 70000 1000 9130 -16,09
elektrocentrala
Suma 345600 28000 70000 1500 13944 | 149450

5.10.3 Pasivny dom 2. rieSenie

Pri ndvrhu pasivneho domu s tepelnym ¢erpadlom bola pouzita elektrina zo siete. Velkou
nevyhodou ¢erpadla st jeho vysoké merné kapitalové naklady pri nizkom vykone. Tym, Ze
pasivny dom nepotrebuje dostavat’ vel'a tepla, sa jeho navratnost’ vySplhala na Groven 17 rokov
aj poskytnutou dotaciou od Statu. Pri udavanej Zivotnosti 20 rokov sa toto rieSenie moze zdat’
hrani¢nym a vyhodnejsi je kotol na pelety. Na druhu stranu, u tepelného ¢erpadla po 20 rokov
nie je nutné menit’ cely systém, ale len niektoré prvky, preto kapitalové naklady na d’al$ich 20
rokov su podstatne niZSie, avSak uZz nie je mozné ziskat’ znova dotacie.

Tabulka 16 Naklady a rentabilita pasivneho domu s tepelnym cerpadlom

Cena Rocné Rocné Vvika
Typ zdroja . Montaz  Prislusenstvo = naklady na naklady M L . Navratnost
zdroja . . dotacie
prevadzku | na palivo
Solarny termicky  co500 8000 600 35000 5.53
kolektor
FV panel 57600 43200 17.26
Baterm\{y 118500
akumulator
Tepelné éerpadlo = 185000 1500 3571 80000 16.80
Suma 430600 8000 0 2500 4171 158200

5.10.4 Rodinn4 zéstavba
Novéa zelenad usporam ponuka dotacie na decentralizované systémy len pre jednotlivé
objekty, ako je napriklad rodinny dom. V niektorych pripadoch je mozné zaziadat' 0 podporu
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na prislusnych uradoch s tym ,ze vySka dotacie pomerne variuje, preto pre jednoduchsi vypocet
finan¢na podpora nie je uvazovana.

U rieSeni pre zastavby nie su pre vykurovanie uvazované teplovodné rozvody, ale Cisto
len zdroje energii. Pri zaratani otopnej sustavy avymennikovych stanic do nakladov sa
navratnost’ podstatne zvysi. Mimo nakladov na tieto Casti systému je potrebné aj ratat
s tepelnymi stratami v OS, preto je potrebny vyssi vykon centralneho zdroja a viacej
vyrobeného tepla. Viac je tento problém rieSeni pri navrhu akumulatora tepla v 6. kapitole.

5.10.5 Zastavba 1. rieSenie

Pre zastavbu boli uvazované celkovo 3 rieSenia. U prvého pouzitie kogeneracnej jednotky
so zasobnikom LPG ma navratnost’ do 10 rokov, teda je presne na hranici jej zivotnosti. Pokial
by bol pouzity zemny plyn, navratnost’ by bola podstatne nizsia, avSak technologia skladovania
zemného plynu je vyrazne zlozitejsia. Po 10 rokov je mozné previest’ generalnu opravu a Stroj
funguje d’alej, takze d’alSich 10 rokov by uZz malo byt z hl'adiska nakladov pozitivnejSich.
Velkou vyhodou jednotky je jej vyroba elektrickej energie aj po€as zimnych mesiacov, kde
napr. FV nedokaze dodavat’ pozadovany vykon. FV panel v tomto rieSeni aj s batériovym
akumulatorom dosahuje navratnost’ okolo 11 rokov, a to hlavne vd’aka klesajiicej mernej cene
za KW vykonu, ktora je vyssia ako u jedného objektu. Solarny termicky kolektor, ktory nie je
dotovany $tatom ma rovnaku navratnost’ ako ten u objektu 1 a 2. Tento vysledok je dévodom
klesajucich mernych nakladov pri zvyseni celkového vykonu zdroja.

Tabulka 17 Naklady a rentabilita zastavby s kogeneracnou jednotkou [120]

Cena Rocné Rocné Vvika
Typ zdroja . Montaz PrisluSenstvo = naklady na naklady y . . | Navratnost
zdroja ) . dotacie
prevadzku na palivo
Soldrny termicky ., c5505 300000 30000 5,76
kolektor
FV panel 2454000 11,35
Bateriovy 2697000
akumulator
Kotol na pelety 188000 40000 1500 90000 1,58
Kogeneracna 820000 300000 100000 80000 229000 9,40
jednotka
Suma 8318000 530000 100000 111500 319000

5.10.6 Zastavba 2. rieSenie

Je zaujimavé Ze u rieSenia ¢.2. pre zastavbu, kde bol pouzity FV systém o 200m? vicsej
ploche sa navratnost’ pohybuje priblizne v rovnakej hodnote a to 11,7 roka. Napriek tomu, ze
sa relativny pomer spotrebovanej energie z FV s rastiacou plochou, teda vykonom znizuje ako
opisuje Obrézok 51, tak aj klesa merna cena za vykon. Palivovy ¢lanok je momentalne este
v §tadiu vyvoja ajeho redlna aplik&cia na tento typovy objekt by znamenala navratnost
priblizne 23 rokov, ¢o pri optimistickej zivotnosti 20 rokov stdle znamend nenavratnost’
investicie. Je predpoklad, Zze v budtcnosti sa naklady na palivovy ¢lanok este znizia, tym padom
by sa tento zdroj mohol stat’ rentabilnym. Je zaujimavé Ze kotol na pelety ma navratnost’ len 2
roky aj bez doticie. Pri udavanej zivotnosti 40 rokov sa jednd o zaujimavl investi¢nt
prilezitost’.
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Tabulka 18 Ndklady a rentabilita zastavby s palivovym ¢lankom [121]

Cena Rocné Rocné Vvika
Typ zdroja . Montaz PrisluSenstvo ndkladyna = naklady ¥ . . Navratnost
zdroja P . dotacie
prevadzku = na palivo

Solarny termicky 5159000 400000 30000 5,76
kolektor
FV panel 2945000 11,68
Palivovy &lanok 1570000 50000 1100000 23,19
BaterIO\fy 2697000
akumulator
Kotol na pelety 240000 30000 50000 10000 196000 1,00
Suma 9611000 480000 1150000 40000 196000

5.10.7 Zastavba 3. rieSenie

Pri poslednom rieseni pre zastavbu sa investicia do tepelného ¢erpadla vrati priblizne za
3,5 roka. V porovnani s jednym pasivnym domom, kde navratnost’ bola priblizne 17 rokov je
znatel'ny hlavne ubytok mernej ceny za kW vykonu, ktory sa odzrkadlil na investicii. Na rozdiel
od predoslych rieseni tento systém nie je plne autondémny, pretoze vyzaduje zna¢né mnozstvo
elektrickej energie poc¢as zimy prave na chod pouzitého tepelného ¢erpadla.

Tabulka 19 Naklady a rentabilita zastavby s tepelnym cerpadlom

Cena Rocné Rocné Vvika
Typ zdroja . Montaz PrisluSenstvo naklady na | naklady M . . Navratnost
zdroja P . dotacie
prevadzku na palivo
Solarny termicky 5159000 400000 30000 5,76
kolektor
FV panel 2454000 11,35
Baterlon 2697000
akumulator
Tepelné ¢erpadlo | 3000000 20000 166000 6,77
Suma 9610000 20000 166000

5.10.8 Areal FSI

Navratnost’ FV systému bez batérii sa pohybuje pri optimistickom uvaZovani do 7 rokov.
Nizka navratnost’ vd’ac¢i hlavne relativne vysokému celkovému vykonu systému. Tepelné
¢erpadlo 0 menovitom vykone 1300kW zvladne dodavat’ teplo pri maximalnej vonkajSej
teplote -2°C ajeho navratnost’ ¢ini len 3,8 roka. V skutocnosti avSak bude musiet’ byt
zalohované dodavkou tepla pri nizsich teplotach ako je ndvrhova.

Tabulka 20 Naklady a rentabilita

Cena Rocné Rocné Vvéka
Typ zdroja . Montaz PrisluSenstvo naklady na = naklady 4 . Navratnost
zdroja . . dotacie
prevadzku | na palivo
FV panel 14530000 6,71
Tepelné ¢erpadlo | 22000000 200000 2147250 3,8
Suma 36530000 200000 2147250
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6 Akumulator tepla

V poslednej kapitole je navrhnuty zasobnik tepla. Podl'a predoslych kriviek spotrieb
a kapitalovych nakladov na akumulatory uvedenych v kapitole 5, bol zvoleny objekt ¢.3, teda
mestska zastavba s 50 domami. U starého a pasivneho domu je podla Obrazku 26 investicia
znaCne nerentabilna, ateplo dokaze poskytnat’ kotol na biomasu, alebo tepelné cerpadlo
s vrtom popr. plosnym kolektorom. U arealu FSI by mohol byt’ problém s miestom umiestnenia
zasobniku vzhl’'adom na jeho velkost’.

Vyber bol zizeny na zasobniky typu STES, konkrétne TTES pre jeho vysSie izolaéné
vlastnosti vd’aka ulozeniu pod zemou a esteticky aspekt, pretoze sa nachadza pod povrchom
zeme v porovnani s akumulatorom PTES. Médiom v nadrzi je uvazovana voda pre jej vysoku
tepelnd kapacitu.

Navrhova teplota zasobniku je 85°C. Pod 65°C bude teplo priamo odvedené do
vymenniku s otopnou sustavou. Pri nizsej teplote v akumulatore je teplota zvySena tepelnym
cerpadlom na pozadovanych 65°C, ktoré su pri nedohreve 5°C potrebné, aby zabezpecili 60°C
v OS.

Z tabul’ky 9 vyplyva, ze celkové potrebné teplo pocas roka pre obytnu stvrt’ je 905,2GJ
tepla. Akumulétor nemusi byt navrhnuty na rovnaku tepelnu kapacitu, pretoze ¢ast’ zabezpecia
priamo soléarne termické kolektory.

6.1 Distribuéna sustava

Velkost’ zasobniku je potrebné navysit’ 0 energetické straty rozvodnej ststavy. Rychlost’
vody v otopnych sustavach sa pohybuje priblizne od 0,3 -1,5m/s. Z toho je volenych 1,5m/s.
Pre thto rychlost’ je uréeny vypocet hmotnostného toku vody za sekundu podl'a vzt'ahu. [122]

Q 150. 103

m = 0,86. = 0,86 ——— = 12900kg/h = 3,58kg/s (6.1)

A teda objemovy tok zavisi na hustote strednej teploty v obehu. Navrhovy tepelny spad

je 60/50°C.

m= Q-Q-= —3’58—363 1073m 6.2
Pss Pss 985 ’ /S ( )

Priemer potrubia, na ktory je napojeny zdroj

4.Q 4.3,63.1073
d= = = 0.0555m = 55,5mm (6.3)
T.V . 1,5

Nésledné je priemer prepocitany na najblizsi rozmer od dodavatel’a, teda 63mm. Pretoze
rychlost’ v potrubi zavisi na priemere, znova sa ur¢i rychlost’ v hlavnej vetve potrubia.[125]
4.0

v= = 1,15m/s (6.4)

72



Bc. Filip Dolinsky

Energeticky ustav
Ostrovni systémy

FSIVUT v Brné

Obdobnym postupom su rieSené aj ostatné vetvy, ktoré slizia na dopravu tepla
k objektom. Celkovo sa hmotnostny tok rozdeli do 3 vedlajsich vetiev v pomere 2/2/1. 2 vetvy
zasobuju 20 domov a jedna 10.

Tabulka 21 Rychlosti vody v potrubi

50
0,739

63
1,148

16
0,356

32
0,902

mm
m/s

Priemer trubky
Rychlost

Pre jednotlivé vonkajsie teploty po¢as roka z Obrazku 35 s uréené dizkové stginitele
tepelnej vodivosti z konfiguratoru spoloénosti Logstor pre hibku 1,5m pod povrchom zeme.

Tabulka 22 Tabulka tepelnych vodivosti OS [123]

straty Vonkajsia teplota
(W/m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
g/°C -15 -2 -0,3 4,2 9,5 143 17,5 19,3 19,1 14,7 9,3 4 -0,3
[mm]
16 889 7,24 7,02 645 578 5,17 4,76 453 456 5,12 580 647 7,02
32 11,8 961 9,32 856 767 68 632 602 6,05 680 7,71 851 9,32
50 14,56 11,86 11,51 10,57 9,47 8,47 780 7,43 7,47 8,38 9,51 10,61 11,51
63 20,40 16,61 16,12 14,81 13,26 11,86 10,93 10,40 10,46 11,75 13,32 14,86 16,12

Pomocou zastavbového vykresu ¢. 2018-4-1 uvedeného v prilohe boli namerany celkové
dizky potrubi pre jednotlivé pouzité priemery potrubia v otopnej ststave

Tabulka 23 Celkové dizky OS

Priemer trubky mm 16 32 50 63

Celkova dizka potrubia m 615 240 460 20
Pre dané potrubné dizky pomocou mernych stéinitelov tepelnej vodivosti bola zostrojena
tabul’ka okamzZitych a mesaénych tepelnych strat systtmu pre priemerné mesacéné teploty.
Uréenie Ubytkov bolo zistené prendsobenim prislusnych dizok a im prislichajucich saginitelov
tepelnej vodivosti z Tabul'ky 23 pre $pecifické teploty v priebehu roka.

Tabulka 24 OkamZité a mesacné tepelné straty otopného systému

2] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[mm] °C -15 -2 -0,3 4,2 95 143 175 193 19,1 14,7 93 4 -0,3
16 W | 5467 4453 4317 3967 3555 3180 2927 2786 2804 3149 3567 3979 4317
32 W 2832 2306 2237 2054 1841 1646 1517 1445 1452 1632 1850 2042 | 2237
50 W 10192 8302 8057 7399 6629 5929 5460 5201 5229 5866 6657 7427 8057
63 W 408 332 322 296 265 237 219 208 209 235 266 297 @ 322
Celkovo kW 1529 12,45 12,08 11,09 9,94 889 819 7,80 7,84 8,80 9,98 11,11 12,08
m:saiac 33,35 29,22 29,72 25,77 23,82 21,22 20,88 20,33 23,58 26,74 28,81 32,35

v

-15°C budu straty priblizne 15,3KW tepelneho vykonu.
Preto je potrebné navysit' aj vykon tepelného zdroja, aby po odpocitany strat bol schopny
dodavat’ 150kW. Prvotny navrh tepelného Cerpadla je zvySeny na 165kW tepelného vykonu.
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6.2 Potrebné teplo

Akumulator bude nabijany solarnym termickym kolektorom prevazne pocas slne¢nych
dni. Navrh plochy kolektora je vytvoreny z celkovej produkcie doskovych kolektorov tepla
pocas roka, ktora je priblizne o 30% vyssia ako celkova spotreba pocas roka. Predpoklada sa,
Ze straty prestupom tepla z akumulatora su priblizne 30% za rok. Velkost' plochy termickych
kolektorov, ktoré by mali zabezpecéit’ teplo pocas celého roka, je teda 550m?. Pre porovnanie,
v kapitole 5 bol navrhnuty termicky ohrev pre TUV pre rovnaku zastavbu. Jeho plocha bola
200m? a teda skoro 3-krat menej, ako je potrebnd pre zabezpedenie celkového tepla.

Priebeh tepla pocas roka a=550m?

80.00 == rocna spotreba

Solarni kolektor
70.00

60.00
50.00

40.00

teplo [MWh]

30.00

20.00
10.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
¢as [mesiac]

Obrazok 71 Graf vyroby a spotreby tepla pre systém rodinnych domov
Aj ked’ je maximalny navrhovy vykon 165kW, pre ktory pri teplote -15°C prisluchaju
okamzité straty priblizne 15kW, ¢o nie je ani 10% celkovych strat z vykonu, v maximalnom
vykone systém operuje len ojedinele. Pre priemerna teplotu v Januéri tvoria straty v OS
priblizne 22% a v Oktobri az 59%. Je to zapri¢inené hlavne malym odberom tepla, aj ked’ tepla

voda v systéme musi stale obichat’. Obrazok 72 je zostrojeny pomocou Tabul'ky 24 a Obrazku
42,

Potrebné teplo pocas roka

B Tepelné staty v systéme B TUV+kurenie Celkové potrebné teplo
200

180
160
140
120
100

80

60

4‘||||||||||
= 10T O o ol o0 ot ol |
i 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11

¢as [mesiac]

Teplo [GJ]

o O

12

Obréazok 72 Pomer stréat a potreby tepla pre TUV a vykurovanie
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6.3 Teplota zeme

Pre vypocet strat akumulatora pod zemou je potrebné uréit’ teplotu okolitej zeme, v ktorej
je nadrz ulozena. T4 sa meni v zavislosti na teplote okolitého vzduchu a akumulécii samotného
tepla v zemine. NajteplejSia bude na zaliatku topnej sezony, pretoze je vyhriata po lete
a najchladnejsia po najstudensom dni v roku. Cim hlbsie je akumulator uloZeny, tym je mensia
vychylka od priemeru.

Teplota v rozli¢ny den pre réznu teplotu sa uréi zo vztahu [124]

t(n,2) = to — At.e 7 (2'" =) [°cl 6.5
n,z) =ty .e Zo.cos 365.11 Z (6.5)

Kde z, je vyjadrené ako

365.ey
I

Z, = [m] (6.6)

Pomocou daného vzorca boli uréené tyzdenné teploty zeme v hibke od 1 do 10m. Pre
nase teplotné podmienky a zvolent zeminu za¢ina nezamrzna hibka v 2m.

Zavislost teploty zeme na hibke od povrchu
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Obrazok 73 Zavislost teploty zeme na hibke a okolitej teplote vzduchu

Graf zobrazuje zavislost' teploty na hibke a datume, resp. ¢ase od najchladnejsicho dia,
ktory je uréeny teplotou -15°C pocas 15. Januara. Ako je mozné sledovat’ na krivkach, v hibke
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priblizne 10m pod povrchom je uz vychylka od strednej hodnoty teploty len minimalna, na
rozdiel od 1m, kde pre navrhové topné obdobie variuje medzi -4°C az +16°C, teda celkovy
rozdiel je az 20 stupiiov.

6.4 Celkové potrebné teplo

Odhad COP cerpadla je dolezity pre navrh objemu tepelného akumulatora. Jeho hodnota
zavisi na vel'a faktoroch, ako napr. na teplote vo vyparniku a kondezatore, chladive, G¢innosti
kompresora, stratach a pod.

Prvotny navrh je vybitie tepelného zasobnika na konci topnej sezony do 5°C a zopnutie
TC pri 65°C, pretoze pod touto teplotou nedokdZe priamy vymennik pracovat. Stredna
ucinnost’ tepelnych ¢erpadiel sa pohybuje v rozsahu od 0,5-0,7 teda pre urc¢enie COP je volena
hodnota 0,6. Teplota vo vyparniku je brana ako stredna hodnota chladiva pocas sezony a teda
60-0=30°C. 5°C rozdiel na strane vyparniku je spdsobeny navrhom nedohrevu o rovnakej
teplotnej diferencie. [125]

Ty 338,15
— X _—06
Ty =Ty

COPOdhad =1n. 6,3 (67)

338,15 — 303,15

Pretoze teplo odobrané zo z&sobniku pri teplote 65°C anizsej je vd’aka tepelnému
Cerpadlu niz8ie, ako teplo ktoré je potrebné, je ur¢ena pomer dodaného a odobraného
tepla.[126]

|Goucl _ |9in| + W N Qin _ 0,84 (6.8)

COP =
w w Qout

Zo vzorca plynie, Ze na to aby sme dostali 1kW tepelného vykonu na vystupe z ¢erpadla,
je potrebné dodat’ 0,84kW tepelného vykonu z akumulatora.

Napriek tomu, Ze tepelné Cerpadlo potrebuje menej dodaného tepla vo vyparniku, pri
priamom odbere z akumulatora doch&dza vo vymenniku k tepelnym stratdm. Celkovo je
pozadovanych 467,5GJ tepla, ktoré je pocas topnej sezony potrebné z akumulatora ziskat’, preto
sa voli odhad celkovej kapacity na urovni 430GJ.

6.5 Pouzité materialy

Tepelny akumulator pozostdva zo 4 hlavnych materidlov. Voda je umiestnena
V nerezovej nadrzi o hrabke steny 2mm. Ta je opretd o stenu zo Zelezobet6nu so silou 200mm
po stranach a 200mm na vrchu a spodku nadrze. P1ast’ je odizolovany 500mm hrabkou sklenych
granul Okolo povrchu podstav sa nachadza 400mm poérobetonového Strku.

Tabulka 25 Materialy vodného zasobnika [127][128][129][130]

Sucinitel tepelnej Hrabka
Pouzité materialy vodivosti steny
W/m.K mm
Ocel 1.4301 15 2
Sklené granule 0,07 500
Pdrobetdonovy strk 0,08 400
Beton 1,58 200
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Sucinitele tepelnej vodivosti st uvazované konstantné pri celom vypocte, napriek tomu
7e sa ich hodnota m6ze mierne menit’ s rozdielnymi teplotami.

Pre spravny vypocet rozmerov akumulatora je nutné vediet’ mimo celkového odberu tepla
aj tepelné straty prostupom cez steny. Pre vSetky plochy je potrebné si ur¢it’ sucinitel’ prostupu
tepla, ktory ma pre rovinnu plocha nasledovny vzt'ah. [131]

K = —1 _ |~ K 6.9
_ZLL_[W.] (6.9)
j/lj Tin
A pre valcovy plast o polomeru r [131]

2.1

K, =Z R U W /m. k] (6.10)
P —_— n —
J /1j Tj Ain.-Tin
Tabulka 26 Sucinitele prostupu tepla pre navrhované steny
Plast Vrchna podstava  Spodna podstava
W/m.K wW/m?2.k W/m?2.K
6,173 0,195 0,195

6.6 Rovnice prostupu tepla

U tepelného zé&sobnika neprebieha vybijanie ustalene. Preto je prostup tepla
z akumulatora je brany ako prechodné vedenie s meniacou sa teplotou Vv case. Pre
zjednodusenie, je uvazované, ze voda v nadrzi je plne premiesend a teda ma konstantnu teplotu
po celom objeme. Okrem zmeny teploty v zasobniku, sa meni aj teplota zeme s hibkou,
mesiacom ale aj ohrievanim prostupom tepla priamo z akumulatoru. Pri vypocte je pouzity
predpoklad, ze teplo konvekciou ohrieva tepelne ovplyvnenu oblast’ zeme 25% hodnoty delty
prave tepl6t zeminy a v akumulatore.

Stratové teplo pre podstavy sa ur¢i zo vztahu [131]
Q = K. A. (tin(t) — tou(depth) = [W] (6.11)
A pre plast’ nasledovne [129]

0= z K, L (£, (1) — toye(depth) = [W] 6.12)

Pre presnej$i vypocet je povrch plasta rozdeleny na 0,5m useky a parcidlne je
uskuto¢neny vypocet pre dané teploty zeme. Stcet danych strat prostupom nam potom udéva
straty plastu.

Celkovo je stratovy vykon rovny suctu v§etkych strat, teda plastom a podstavami.

Q=X0: W] (6.13)
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Z grafu je vidiet’ zmenu teploty v ¢ase. Od zaciatku topnej sezony po 5. tyzdei je teplo
priamo odvedené Cerpadlom do vymennika s otopnou sustavou. Od 5. tyzdna az po koniec
sezony je teplo zabezpecené tepelnym cerpadlom.

Teplota vody
90

80
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Teplota v zdsobniku [°C]

20
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cas [tyzden]
Obrazok 744 Priebeh teploty v zdsobniku pocas topnej sezény

Z kriviek odberu a strat tepla je zrejmé, Ze tepelné straty prostupom zavisia na delte tepl6t.
Na zaciatku sezony, kde je teplota zasobniku 85°C dosahuju hodnoty 3,5GJ za tyzden a na
konci sezony, kde uz je v akumulatore nizka teplota, a okolit zem je ohriata prave stratami, su
takmer nulové. V pripade nizsej teploty v zasobniku ako v okoli, by mohli byt dokonca
zaporné, to znamena ze by sa nadrz nabijala z okolitej zeminy.

Graf priebehu odberu tepla a strat na Case

Kdrenie + TUV
35 §traty prostupom
Ubytok tepla
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Obrazok 755 Straty prostupom a odber zo sezénneho zasobnika v topnej sezéne

6.7 Rozmery a kapacita zasobniku

Na zéklade strat prostupom a odberu tepla pre otopnd sustavu mestskej Casti boli
navrhnuté minimalne rozmery akumulatora. Zasobnik mé valcovy tvar so zrezanym kuzelom
na vrchnej podstave.
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Tabulka 27 Rozmery zasobniku

Celkova vyska 9,5 m
Vyska plasta 9,0 m
Priemer 13,4 m
Objem 1292,7 m3
Plocha 661,32 m?

DetailnejSie je rozmer zasobniku vyobrazeny na vykrese ¢. 2018-4-1-3 prilohy ¢.3.

Mimo hlavného zasobniku, je pre zvySenie ucinnosti uvazovany aj mensi zasobnik
o0 kapacite 30m3, ktory bude taktiez napojeny na solarny termicky kolektor. Je primarne
zasobeny teplom v zime, pretoze jeho mensSia tepelna kapacita umoziiuje rychlejsie nabitie na
vysoke teploty.

6.8 Tepelné Cerpadlo a vymennik

Pre dany tepelny akumulator je potrebné ur¢it’ velkost’ vymenniku medzi chladivom
avodou. Ako vymennik poslizi trubka v Srobovicovom tvare, ktora bude vinutd odspodu
smerom k povrchu. Napriek tomu, ze vypocdet akumulatora prebiehal pri uvazovani plne
premiesané¢ho média, v skuto¢nosti bude zasobnik stratifikovany, a teda smer $piraly zdola hore
bude vyuzivat prave teplotnii diferenciu. Pre vypocet dizky a priemeru je nutné poznat
zékladné parametre TC.

Tabulka 28 Navrhové parametre TC [132]

Chladivo R134a
Vstupnd teplota chladiva do vyparniku Tc °C 0
Vystupna teplota vody z kondenzatoru Te °C 65
Nedohrev v akumulatore Ta °C 5
Nedohrev v TC Tre °C 5
Isoentropicka Géinnost Nis °C 0,8
Tepelny vykon Qc °C 165
Tepelné straty kompresora fa % 6
Ucinnost regeneréacie nr - 0,5
Tlakové straty na potrubi Apsi, ApoL °C 1,2
Prehriate nasavanych par TsH °C 5
Podchladenie kvapaliny Tsc °C 0

Vyber danych hodndt je odévodneny typickymi ndvrhovymi hodnotami a odporac¢aniami
vyrobcov. Pre konkrétne hodnoty z Tabul'ky 29 je spraveny vypocet obehu tepelného Cerpadla
a potrebnych parametrov programom CoolPack, ktory je uréeny pre navrh tepelnych ¢erpadiel
a klimatizécii. [133]

Obréazok 76 ukazuje vlozené hodnoty do programu z Tabulky 29 a pre ne vypocitané
potrebné hodnoty pre zostrojenie obehu TC.
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CYCLE SPECIFICATION
Te[°Cl: ATgy [K]: Apg [K]: IEI |Therma| efficiency nr j M R134a -
TelCl: [65.0]  ATscIKI: [0] Appy [K1: [1.2]
CYCLE CAPACITY
|Healing capacity G [kW] j Qg: 1126 [kW] Qg 165 [kW] m : 0.8486 [kg/s] Vg : 289.47 [m°h]
COMPRES SOR PERFORMANCE
|Isen1lopic etliciency 1z [-] j 5 0.800 [] W: 54.3 [KW]
COMPRESSOR HEAT LOSS
|Heal loss actar 1g [%] j |E| fg: 6.0 [ Tp: 1154 [°C] Quoss: 3.258 [kW]
SUCTION LINE
|Unuseiu| superheal ATy g1 [K] j (",'as._ 1 205 W] Tg: 20[°C] ATSH,SL 1 0.0 [K]

Obrazok 76 Printscreen programu so zadanymi a Vypocitanymi hodnotami
Pre dané vstupné hodnoty je vd’aka programu ur¢eny aj obeh v p-i diagrame. Pre potreby

v zasobniku pocas topnej sezény, ato je 5°C, resp. -3°C pri pripo¢itani nedohreve medzi
médiom v Spirale a okolitou vodou.

Qsux: 23.81 kW]

2
0 0 To: 1151 [°C]

Ty: 650[°C] #—# ; o
Qg : 165 [kW] Tc: 65.0[°C]
T5: 47.3[°C] Ta: 115.1[°C]

W 54.3 [kKW]

m: 0.8486 [kg/s]

Qe: 1126 kW]  Tg:-3.0[°C] 0

L
Q x::0.36 kokal / \_ & Ty:20[%C]
_ QO @
5 T,:335[°C
-1

i [kJ/kg]
Obrazok 77 p-i diagram obehu TC
Ako je patrné z grafu, k vyparovaniu chladiva dochadza medzi bodmi 6-1.Chladivo
vstupuje pri teplote -3°C do vyparniku v 2-fazovej zmesy kvapalina-plyn, kde dochadza
k vyparovaniu chladiva, a narastu entalpie a teploty az na 2°C.

Pre uréenie dizky $pirdly v nadrZi je nutné poznat’ siinitel' tepelnej vodivosti medzi
vodou a chladivom v trubke. Ten sa spocita z nasledujuceho vztahu. [131]

2.1
Ky =— T = [W/m.k] (6.14)
—— +=.ln
Ain.-Tin A Tin Aout-Tout
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Kde ain je sucinitel’ prestupu tepla v trubici. Bezny vypocet pre jeho urcenie nie je mozny
pre prddenie v trubke aplikovat’, pretoze dochadza k pradeniu viac-fazovej zmesi a aj k jej varu.
Na zaklade odbornej literatiry je jeho hodnota volena na ain=8000W/m?K. V pripade volnej
konvekcie v akumulatore je oou=2000W/m?.K rovnako ako pri vypodte strat prostupom
z akumulatora do okolitej zeme. Predbezny navrh spociva v pociatoc¢nej rychlosti zmesi vo
vymenniku vc=0,2m/s. [131]

Pomocou znalosti hustoty a z potrebného hmotnostného prietoku (uvedeného v Obrazku
77) bol program schopny ur¢it’ vnatorny priemer potrubia, ktory je 75mm teda 75x1,9mm,
podla sériovo vyrabaného rozmeru z kataldgu. [134]

PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal}
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 130.6 State Point #1
Discharge line 5.1 State Point #2
Liquid line 75.0 State Point #5

Obrazok 78 Vnutorny priemer vymenniku v zasobniku

Pre lepsie vyuzitie tepla a kvoli zredukovaniu tepelne ovplyvnenej oblasti v zasobniku,
bude hlavny tok chladiva v akumulatore rozdeleny do 3 nezavislych $piralovych vymennikov,
kazdom o 1/3 hmotnostného toku.

Prepocet na vetvu $piraly je uskutoneny z prieto¢nych prierezov potrubi, teda privodné
potrubie bude mat’ plochu

2

D )
AVSTUP = T = 4‘4‘18 mm (615)

Kazdé vetva m4 prierez tretinovy z hlavného, tym padom 1472mm?. Pri prepodte
prierezu na vnutorny priemer podl'a upraveného vzorca 6.3 je vysledny priemer 43mm.
Z katalogov vyrobcov je vybrany najblizsi priemer 40mm. Zmenou prieto¢ného prierezu sa
zmeni aj rychlost’ média v systéme. To ovplyvni Reynoldsove ¢islo a v kone¢nom doésledku aj
stcinitel’ prestupu tepla pre natend konvekciu na strane chladiva. S tym, Ze doslo k vyberu
jeho hodnoty z odbornej literatary, chybovost’ sU¢initel'u pri zmene rychlosti je zanedbatelna.
[134]

Pri tenkostennej trubke s hrubkou steny 1,8mm bude vonkaj$i priemer rovny suctu
vnutorného priemeru a stien po oboch stranach.

Aoy = 2.t + dip = 2.7, = 43,6mm 6.16)

Teda vonkaj$i polomer je 21,8mm. Pre dand trubku z materidlu PE-HD prislicha
stcinitel’ tepelnej vodivosti A=0,5 W/m.K.[134]

Nésledne je realizovany vypocet sucinitel'u prostupu tepla pri nitenej konvekcii pomocou
vzorca 6.14, kde vsetky veli¢iny su dosadené v zakladnych jednotkéach. Jeho hodnota z vypoctu
je KL=31,17 W/m.k pre jednu vetvu tepelného vymenniku.

Zmena fazi ma na teploty len minimalny vplyv, preto stredny tepelny logaritmicky spad
sa spocita z rozdielu teplét medzi chladivom a vodou v zasobniku.[135][136]
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-1
8 =———F—=3,99°C (6.17)
In Tl — Tout
TZ — lout

Upravou vzorca tepelného vykonu je mozné ziskat celkovu dizku jednej §piraly trubky
v akumulatore pri uvazovanej ucinnosti 95%. [131]

Q 165000
n,.K,.®  3.0,95.31,17.3,99

1
Q= §nv.Kv.L. 8-L= = 464,4m (6.18)
Kde 1/3 vo vzorci udava vykon jednej Spiralovej vetvy. Geometria Srobovic a ich
uloZenie v z&sobniku tepla je zakdtované vo vykrese prilohe 2018-4-1-3.

6.9 COP tepelného cerpadla

S tym, ako sa meni teplota v zasobniku pocas sezony, vplyvom strat a odberu, meni sa aj
topny faktor. Jeho vypocet je uskutoéneny zmenou vstupnej teploty v programe CoolPack,
ktorym sa navrhoval cely obeh TC. COP je najvyssi pri teplote 60°C, pretoZe je zavisly na
vstupnych a vystupnych teplotach. Jeho hodnota dosahuje az 28. Na konci sezony, kedy je
zasobnik uz plne vybity, bude pri uvazovanom nedohreve vstupna teplota média do vymenniku
-3°C, a jej prisluchajuca hodnota topného faktor 2.

Topny faktor

COP [-]
PRERERENNNNNW
ONDOOONDMONOWONDO®O

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
teplota [°C]

Obréazok 79 COP tepelného cerpadia

6.10 Spotreba elektrickej energie

Pre chod systému je potrebné dodavat’ elektricka energiu, ktord pohana pracovné stroje.
Nielen kompresor tepelného ¢erpadla kona pracu, ale aj obehové ¢erpadlo systému, termického
kolektora a podobne.

Z Obrézku 75 je zobrana hodnota mnozstva tepla za tyzden, pre ktorl plati prislichajuca
teplota z Obrazku 74. Pre danu teplotu je z Obrazku 79 uréeny topny faktor. Znalost'ou tychto
hodnot je uskuto¢neny vypocet podla vzorca 6.6.

Vysledna potrebna elektricka energia pre chod tepelného Cerpadla je 21,15 MWh. Pri
vypocte sa nepocitalo so stratifikaciou, teda pocitalo sa s konStantnou teplotou v celom
zasobniku. Pri vhodnej stratifik4cii by doslo k zvySeniu uc€innosti tepelného cerpadla o 15%,
tym padom by bolo potrebné len 18MWh elektriny. Mimo ucinnosti je pravdepodobné, Ze by
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sa zoplo TC neskor, preto odber z najteplejsej Casti stratifikovaného zasobnika by mal byt
schopny ist’ priamo do vymenniku voda-voda. [137]

Tabulka 29 Spotreba TC v topnej sezéne

Tyzden Spotreba
topnej sezény el. energie
MWh
5 0,3
6 0,48
7 0,75
8 1,19
9 1,58
10 1,8
11 2,13
12 2,31
13 2,54
14 2,36
15 1,92
16 1,7
17 1,18
18 0,92
suma 21,15

Prikon cerpadla na pohon termickych kolektorov je uvazovany SkW. Napriek tomu, Ze
priemerny pocet slne¢nych hodin je priblizne 1600, ¢erpadlo pracuje aj mimo ne, pretoze Cast’
slne¢nej energie vie prejst’ cez oblaky a pod. Tym padom pocet hodin je polovica z celkovej
sumy za rok, 4380. Pri uvazovani polovi¢ného vykonu, teda aj prikonu bude celkova elektricka
energia nutna na chod termickych kolektorov priblizne 11MWh. U stroja, ktory ¢erpa priamo
vodu zo zasobnika do vymenniku, je pracovné obdobie zhruba 4 tyzdne. Pretoze je privadzacie
potrubie kratke a vytlatna vyska relativne mala, podl'a katalogovych listov by malo stadit’
Cerpadlo o 2kW vykonu. Pri podobnom predpoklade ako u termického kolektora, a teda, ze
odhad spotreby je uskuto¢neny s polovicnym priemernym prikonom, je spotreba 1,3MWh.

Pretoze je zasobnik tepla pripojeny na otopnu sustavu, ktord zasobuje 50 rodinnych
domov, je potrebna energia aj na chod tejto ststava. Systém bezi nepretrzite cely rok (8760
hodin) pri predpoklade vykonu erpacieho stroja 10kW je teda celkova spotreba elektrickej
energie 87,6 MWh.

Suctom tychto jednotlivych spotrieb je ziskana celkové mnozstvo elektrickej energie pre
vykurovanie a ohrev TUV. Jeho hodnota je 121MWh.

6.11 Ekonomicke zhodnotenie

Ako jedno z hlavnych kritérii pri navrhu systému je navratnost’ investicie. V niektorych
pripadoch, pokial’ nie je mozné objekty pripojit’ k sieti, moZe byt projekt uskuto¢neny aj pri
stave, kedy neddjde k névratnosti investicie a bude prerabat’ kazdym rokom. V pripade, ze sa
jedna o osamostatnenie od centralnych zdrojov je ddlezita ¢o najniz§ia navratnost’ investicie.

Pre vypocet rentability bude brany cely systém ako celok. Preto do kapitalovych
nakladov mimo zasobniku spada aj termicky kolektor, a potrubie centralneho zasobovania
s vymennikmi.
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Jednotlivé ceny boli ziskane na zaklade komunikéacie s dodavatel'mi, alebo z kriviek
kapitalovych nakladov ur¢enych v kapitole 5.2.

Tabulka 30 Kapitalové naklady na investiciu [138]

Pocet Cena Celkovo
CAPEX ksl [k

Zasobnik s prislusenstvom 1 3300000 3300000
Tepelné Cerpadlo 1 500000 500000
Hlavny vymennik 2 50000 100000
Trubka OS 263 20 1400 28000
Trubka OS 250 460 1100 506000
Trubka OS 232 240 700 168000
Trubka OS 216 615 500 307500
Vymennik v objekte 50 3000 150000
Solarny termicky kolektor 1 1900000 = 1900000
PrisluSenstvo 1000000
Dodatocnd praca 2000000
Celkovo 9959500

Celkové kapitalové naklady na vystavbu zasobniku so systémom dopravy tepla
presiahnu 10 milidnov kortin. Najvyssia polozka je samotny akumulator, ktory tvori tretinu
z ceny. Priblizne 1/3 vyjde aj samotna otopna ststava a ani nie patinu stoji termicky kolektor.
Ten dokaze za rok vytvorit' az 1692GJ. V lete na priamo zasobuje mestsku Stvrt’ po dobu 8
mesiacov a pre ohrev TUV doda priblizne 605GJ. Narozdiel od neho, tepelny zasobnik doda
okolo 470G] tepla, avsak kapitalova cena je priblizne 4 milidny, teda dvojnasobok.

Tabulka 31 Operativne naklady

Pocet Cena Celkovo

OPEX [ks] (k] (k]
Elektricka energia 121 3974 480850
Udrzba a obsluha 1 150000 150000
Celkovo 630850

Pomocou kapitalovych a operativnych nakladov je urena navratnost’ investicie, ktora
vychadza zo vzorca 5.5. Navratnost’ investicie je vztiahnuta k 2 pripadom.

1. Kazdy z domov ma elektricky kotol
2. Je vybudované centralne zasobovanie teplom z teplarne

Tabulka 32 N&klady systémov na teplo [139][141]

Y CAPEX OPEX na 1GJ = OPEX rocne

Pocet [ke] [ke] [k&]
1.Elektricky kotol 1 12000 1100 19921
50 600000 1100 995720
2.Centrélne zasobovanie 1 3200000 662 599242
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Pre elektricky kotol je uvazovana 100% premena elektrickej energie na tepelnt rovnako
ako v kapitole 5.

K névratnosti investicie dojde, ked sa budu celkové naklady (CAPEX+OPEX) rovnat’ cenam
z porovnavanych zdrojov, teda

CAPEXps + OPEXps.t = CAPEX — OPEX.t (6.19)
Resp., pri Gprave vzt'ahu je ziskany vztah pre rok v ktorom dojde k splateniu investicie

_ CAPEX)s — CAPEX

OPEX — OPEX,, 7oKl (6:20)

V porovnani s elektrickym kotlom, ktory je situovany zvlast' v kazdom z objektov ddjde
k névratnosti investicie do 26 rokov. Podla tabul’ky 13, ktora udava priemernu zivotnost’ Casti
pre autonomne objekty je vidiet, ze Zivotny cyklus tepelného ¢erpadla je len 20 rokov, teda
menej ako je doba navratnosti. Aviak na rozdiel od TC maju ostatné prvky omnoho vyssiu
zivotnost’, kde v pripade trubiek pre OS a zasobniku je to az 100 rokov. V porovnani
s centralnym zasobovanim teplom z teplarne, neddjde k navratnosti investicie, pretoze
operativne ndklady pre systém (630850k¢) su vyssie ako nakupované teplo (599424k¢).

Tabulka 33 Navratnost

Navratnost cas
1 25,65
2 -213,85
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ZAVER

Diplomova préca sa zaoberala ostrovnymi systémami a ich realnou aplikaciou. Celkovo
boli vybrané 4 objekty, na ktorych sa realizovala autonomnost’ na dodavkach energii. Z nich
bolo zistené, ze rozdiel spotreby tepla medzi nezateplenym a pasivnym domom dosahuje az
86%, napriek tomu, ze konzumpcia elektrickej energie je totozna.

Na zéklade urcenych charakteristickych kriviek spotreby konkrétnych objektov, bolo
navrhnutych 7 technologicky odlisnych rieSeni, ktoré pokryvali potrebu tepla a elektrickej
energie. Tie pozostavali z hybridnych systemov, ktoré kombinovali kotle na biomasu, tepelné
cerpadlo, kogeneracni jednotku, termicky solarny ohrev, fotovoltaicku elektraren,
elektrocentraly a palivovy ¢lanok. Bolo dokazané, ze 100% autonémnost’ je dosiahnutelna,
avSak vychadza to drahsie, ako odoberanie Casti energie zo siete. Najvacsi problém, je ziskanie
elektrickej energie pocas zimy, kedy nedopadd dostacujice slnecné ziarenie na prevadzku
spotrebi¢ov. U objektov velkosti rodinného domu bol tento problém vyrieSeny zapojenim
plynovej elektrocentraly, avSak jej operativne naklady takmer 3-ndsobne prevysili cenu
elektriny zo siete. Preto u budov tohto typu je pri zabezpeceni elektrickej energie ovela
vyhodnejsia aplikacia &iastoénej sebestatnosti, ktora s podporami z NZU dosahuje velmi
priaznivé navratnosti. U mestskej zastavby boli navrhnuté 3 z celkovych 7 rieSeni. Pri zapojeni
s kogeneracnou jednotkou, ktora vyriesila problém dodavky elektrickej energie v zime bola
dosiahnuta celkova navratnost’ plne autondémneho systému na dodavkach zo siete pod hranicou
zivotnosti systému. U pouzitia palivového ¢lanku, ktory v sti¢asnosti nepatri medzi bezné
komeréne vyuziva zdroja energii, bola jeho navratnost’ 25 rokov spolu s elektrolyzou vody,
ktora vznikala pri prebytku z FVE. Pokial’ by doslo k vyuZitiu odpadného tepla z procesu, je
pravdepodobné, Ze by sa navratnost’ priblizila k zivotnosti, ktora je 20 rokov. Pre rodinné domy
bolo zistené, Ze investicia do decentralizovaného zdroja tepla ma rychlu navratnost’. Vynimku
tvorilo tepelné Cerpadlo zapojené do okruhu s pasivnym zdrojom, hlavne kvoli vysokym
nakladom na zaobstaranie a nizkou spotrebou tepla. V poslednom navrhu pre zastavbu bol
pouzity ciastocne autonémny systém, ktory znova potvrdil, Ze Ciastond sebestacnost’ je
vyhodnejsia z hl'adiska rentability, ako uplna. U vsetkych tychto objektov sa ndvratnosti z FVE
a batériovych akumulatorov pohybovali na trovni 11 rokov. Ako posledny objekt bol zvoleny
areal FSI, kde bola pouzita fotovoltaicka elektraren na budovach C1-C3, ktoré su vhodne
orientované pre jeho aplikdciu. Bez pouzitia batérii dosahovala doba splatnosti investicie
necelych 7 rokov. U tepelného ¢erpadla o vykone 1,3MW sa navratnost’ zmestila do 4 rokov,
avSak je potrebné zvazit, ¢i by bol k dispozicii dostato¢ne velky pozemok na vyvftanie
vertikadlnych vrtov. Bolo dokazané, Ze merna cena za jednotku vykonu, resp. jednotku kapacity
klesd s celkovym vykonom, resp. kapacitou apreto je aplikdcia ostrovnych systémov
vhodnejsia pre objektu s va¢Sou spotrebou energii.

Vzhl'adom k predoslym zisteniam nakladov spojenych s vykonom zdrojov bola pre navrh
tepelného akumulatora vybrana rodinna zéstavba s 50 domami. Pre podzemny zasobnik tepla
typu TTES naplneny vodou o objeme 1294m3, ktory bol ulozeny pod povrchom zeme bol
spraveny vypocet strat a jeho tepelna kapacita dosiahla hodnotu 467,5GJ. Tento zasobnik bol
zasobovany teplom zo solarnneho termického kolektora o ploche 550m?. Maximalna teplota na
zacCiatku topnej sezOny sa vybijala z 85°C az na 5°C. Do 65°C je teplo odoberané priamo zo
zasobniku apri niz8ich teplotich bol vystup zvySeny pomocou tepelného Cerpadla na
pozadované parametre. PretoZe sa jednalo o zastavbu, bol spraveny jednoduchy névrh otopného
systému, ktori zabezpeCuje dodavku tepla pre rodinné domy. Porovnanim ekonomickej
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navratnosti plne sebestaéného systému, bol zisteny vysledok zhodnotenia investicie
v porovnani s elektrickymi kotlami 26 rokov. Pri uvazovani tepla z teplarne sa system nikdy
nezaplati, pretoze operativne naklady boli vyssie ako pri priamej kupe tepla. Mohol za to hlavne
vysoky prikon obehového Cerpadla, ktory za rok spotreboval az 87,6MWh elektrickej energie.

Z vysledkov diplomovej prace plynie, Ze vhodny navrh ostrovného systému je kriticky
pri zhodnoteni investicie. Vo vSeobecnosti plati, Zze vyhodnejSie vychddzaju ostrovné systémy
sCo najvy$sim energetickym prikonom ato aj napriek dotacidm pre rodinné domy.
V stasnosti sa ako najrozumnejSie javi kombinacia ostrovnych zdrojov energie a Siete
samotnej. Realizacia 100% autondémneho systému je az krajnou moznostou. Pri suc¢asnom
trende znizovania kapitalovych nékladov azvySovania ucinnosti vd’aka R&D by, ale
v budicnosti mohli hrat’ decentralizované systémy vyraznu ulohu v energetickom mixe.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Skratka
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BTES
CAPEX
CEPS
COP
CR
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El.
ERU
EU
FSI
FV
FVE
LOA
LPG
N
Napr.
NzU
OPEX
oS
OZE

P
PCM
PE-HD
Popr.
PTES
R&D
ROS
SCOP
SIEA
Skratka
STES
TC
Tkz.
TTES
TUV
USA

Vyznam

Aquifer thermal energy storage
Borehole thermal enery storage
Capital Expenditure

Ceska prenosova ststava
Coefficient of performance
Ceska repuplika

Ceska koruna

Elektricky

Energeticky regula¢ny urad
Eurdpska tnia

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Fotovoltaika

Fotovoltaicka elektraren

Level of autonomy

Liquified petrol gas

Negativny

Napriklad

Nova zelena Usporam
Operational Expenditures
Otopna slstava

Obnovitel'né zdroje energie
Pozitivny

Phase change materials
Polyethylen-high density
Popripade

Pit thermal energy storage
Research and development
Rentability of system

Seasonal coefficient of performance
Slovenskd inovaéné a neergeticka agentura
Vyznam

Sensible Thermal Energy Storage
Tepelné cCerpadlo

Tak zvany

Tank thermal energy storage
Tepla uzitkova voda

United states of America
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