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ABSTRAKT

Tato prace shrnuje soucasné moznosti vyuziti obnovitelnych zdrojl elektrické energie
a doplnkovych technologii, které lze pouzit pfi navrhovani off-grid staveb. Konkrétné se
zabyva mozZnosti jejich aplikace na stale vice rozsifené kontejnerové stavby. Prvni ¢ast
prace obsahuje resersi historického vyvoje i soucasnych trendd v oblasti obnovitelnych
zdroju energie a kontejnerového bydleni. Druhd ¢ast popisuje vlastni ndvrh modelové
kontejnerové stavby odpojené od verejnych rozvodnych siti. Vysledky této prace
umoziuji zakladni nahlédnuti do dané problematiky a ilustruji praktické vyuziti téchto
poznatkd.

ABSTRACT

This thesis sums up current possibilities of using renewable energy sources and addi-
tional technologies which can be suitable for off-grid systems. Specifically, it describes
the possibility of their application to the increasingly common container structures.
The first part of this work contains information about history and present trends in the
area of renewable energy sources and container housing. The second part shows
a concept of such house, completely disconnected from the public grid. The results of
this study allow basic insight into the problem and illustrate the practical application of
acquired knowledge.

KLICOVA SLOVA

Off-grid, ostrovni systém; kontejnerova stavba; prepravni kontejnery, obnovitelné
zdroje, fotovoltaika, solarni panely, vétrna turbina, spotfeba energie, vytapéni, trakéni
akumulator, ménic napéti, MPPT, Usporné spotrebice
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uvoD

Anglicky pojem off-grid oznacuje skutecnost, Zze néjaka véc Ci objekt existuji a pIni svou
funkci alespon ¢aste¢né nezavisle na vnéjSich doddvkach energie z bézné dostupnych
komercnich rozvodnych siti. V pfipadé obytnych, ¢i mensich komercénich objektl, jako
jsou rodinné domy, ubytovaci zafizeni, nebo malé vyrobni podniky, pak ¢asto dochazi
k Uplnému odpojeni od viech inzenyrskych siti (elektrické kabely, telefonni kabely, vo-
dovodni, kanaliza¢ni, plynové potrubi apod.). Ve vyjimecénych pfipadech vznikaji mistni
komunity, které jsou zcela sobéstacné i z hlediska zasobovani potravinami ¢i jinymi
materialnimi zdroji (dfevo, keramika, textilie).

Je zfejmé, Ze pravé energetika je v celé véci naprosto klicova. Provozuschopnost jaké-
hokoliv moderniho objektu je na energii zavisla, a proto je obvykle prvni a nejvétsi
prekdzkou na cesté k samostatnosti, nutnost zajistit danému zafizeni dostatecné
mnoZstvi elektrické energie. Redeni tohoto problému se da obecné rozdélit na dvé
vétve podle toho, jestli se jednd o jeden samostatné stojici objekt, nebo zda chceme
elektrifikovat vétsi oblast. Zatimco u vétsich projektd elektrifikace celych komunit pfi-
chazi v uvahu stavba vétsich sdilenych zdrojii energie vyuZivajici obnovitelné zdroje
(solarni elektrarny, vétrné turbiny, bioplynové stanice), u samostatné stojicich objektd,
zejména rodinnych domd, jsou takovéto investice nemyslitelné a feSeni musi byt na-
vrZeno v podstatné mensim méfitku (napf. ostrovni fotovoltaické systémy).
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1 Vyuzivani obnovitelnych zdroju energie

1.1 Historie

Energii ze vzduchu a vody pro provoz nejrliznéjsich zafizeni vyuziva lidstvo od pradav-
na. Vse zacalo uz v dobdch velkych starovékych fisi a da se fici, Ze az do 19. stoleti lidé
vyuzivali témér vyhradné obnovitelné zdroje. Napfiklad spalovani biomasy, spojené
s celou historii lidstva, bylo tradi¢nim zdrojem tepla, jehoZ obliba se zachovala aZ do
dnesnich dn(. Potencial vétru zacal byt zjevny s rozvojem Ficni pfepravy a moreplavby,
odkud se poznatky o proudéni vzduchu a jeho zachycovani promitly do stavby vétrnych
mlynd. Jedny z nejstar$ich staveb tohoto typu se zacaly objevovat v Ciné a Persii jiz
v prvnim tisicileti naseho letopocétu. Tyto exemplare mély lopatky otacejici se
v horizontaIni roviné kolem svislé osy. Oproti tomu pozdéjsi vétrné mlyny, které se
zaCaly na evropském Uzemi rozSifovat pfiblizné od 13. stoleti, maji kolo s lopatkami
umisténé ve vertikalni roviné a otaci se kolem vodorovné osy. Historici se domnivaji, ze
pfi ndvrhu tohoto feSeni se stavitelé inspirovali u mlynskych kol pohanénych vodou,
které byly tehdy bézné a jsou vhodnym prikladem vyuziti energie vodnich tok(. [1][2]

)

I —— - ()

==

Obr. 1.1: Ndakres perského mlynu s vertikdlni osou otdceni [3]

Jedny z nejzndméjsich vétrnych mlyn( jsou ty nizozemské, které z velké ¢asti slouzily
k vysouseni zavodnénych oblasti. Obdobné mlyny se ve svété uplatnily také pti mleti
obilnin, ¢erpani podzemni vody nebo fezani dreva. Jejich prakticnost doklada i fakt, ze
plvodni design téchto zafizeni nebyl nikdy zavrzen, ale byl v pribéhu stovek let stale
vylepSovan az do podoby soucéasnych vétrnych turbin. Prvni vétrny mlyn slouzici
k produkci elektfiny, postavil roku 1887 profesor James Blyth z univerzity Anderson's
College ve skotském Glasgow. [1][2][3]

12



USTAV ENERGETIKY Odbor energetického inzenyrstvi

S prichodem primyslové revoluce, kterd s sebou prinesla parni stroje, zemni plyn a
dostupnou elektfinu z fosilnich zdroji, se obnovitelné zdroje stavaly stale méné vy-
znamnymi az na vyjimky jako byly venkovské oblasti, védecké projekty a pozdéji stavba
velkych vodnich dél, & prvnich komerénich geotermélnich elektraren®. Do poptedi ve-
fejného zajmu se opét dostaly az v 70. letech minulého stoleti, kdy udeftila ropna krize.
Clenské staty OPEC? tehdy (1973) zareagovaly na zapadni podporu lzraele ropnym
embargem, které se rozhodly uvalit na vSechny staty pfimo podporujici izraelské bojo-
vé aktivity (USA, Kanada, UK, Nizozemsko, Japonsko). Zaroven tyto zemé zvysily cenu
jednoho barelu na dvojndsobek. Z ropy, kterou do té chvile vétSina obyvatelstva vni-
mala jako samoziejmost, se tak stala strategicka surovina, jejiz cena se od té doby jesté
mnohondsobné zvysila. [4]

Historicky vyvoj cen ropy

[
S o
R oo
o
A o
2 Pfepocet na hodnotu dolaru v roce 2013
0
30
20
Nomindlni hodnota
10
o M
1861 1877 1892 1907 1922 1937 1952 1967 1982 1997 2013

Rok

Obr. 1.2: Grdf historického vyvoje cen ropy [5]

Ropna krize iniciovala vznik mnohych celostatnich pland a program{ na podporu obno-
vitelnych zdroj(i energie, coz vedlo napfiklad k poklesu ceny solarnich paneld, zrychleni
vyvoje vétrnych turbin, ¢i vzniku specializovanych vyzkumnych instituci. Zajem o alter-
nativni zdroje zvysily rovnéZz nehody jaderné elektrarny Three Mile Island (1979) a
predeviim Cernobylské jaderné elektrarny (1986). Mimoradnou pozornost celého své-
ta na sebe upoutala také havarie ropného tankeru Exxon Valdez na pobrezi Aljasky
(1989). Od osmdesatych let uz mizeme pozorovat rozmach budovani velkych solarnich
elektraren a vétrnych farem, véetné téch, budovanych mimo pevninu. [4]

! Prvni komer&ni geotermalni elektrarna The Geysers byla zprovoznéna roku 1960 v Kalifornii.
The Geysers je dodnes nejvétsim komplexem svého druhu na svété. [4]
2 Organization of the Petroleum Exporting Countries, ¢esky Organizace zemi vyvdZejicich ropu.
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1.2 Soucasné trendy

V soucasnosti jsou obnovitelné
zdroje rozsitenym fenoménem,
ktery se tési velkému zajmu ze
stran odborné i laické verej-
nosti. V posledni dobé jsme tak

Globalni investice do obnovitelnych zdrojt dle

regionu, 2014 (mld. USD)
Brazil, 7.6

Middle East & \
Africa, 12.6.\

India, 7.4

AMER (excl. US &
Brazil), 12.4

mohli byt svédky realizaci

mnoha zajimavych projekt(.
Ktém nejvyznamnéjSim patfi

zprovoznéni dosud nejvétsich United States

svého druhu na 358

elektraren
svété. Jmenovité solarni elek-
trarna lvanpah v USA (v pro-
vozu od 2014, 390 MW) [6],

obfi vodni dilo T¢i soutésky

ASOC
(excl. China &
India)
43.3

vCing (v provozu od 2003,
22 500 MW) [7] a vétrna elek-
trarna Gansu, rovnézi v Ciné (ve
vystavbé od 2009, planovany vykon 10 000 MW) [8]. UzZ jen z tohoto vyctu se da od-
hadovat, kdo je dne$nim lidrem z hlediska investic do obnovitelnych zdrojd. Cina zacala

Obr. 1.3: Graf investic do obnovitelnych zdroji [9]

v poslednich letech s ohledem na své ekonomické potreby i ekologické problémy ve
velkém financovat rozvoj a vystavbu obnovitelnych zdroj energie na svém Uzemi, jak
ostatné potvrzuji i statisticka data. [9]

Nové investice do obnovitelnych zdrojti energie dle regio-
nu, 2004 - 2014 (mld. USD)
181.2

1707
163.2

1546 = 1546

1354

1200
110.4 I

® Middle East & Africa

India

Brazil
= AMER (excl. US & Brazil)
m ASOC (excl. China & India)

84.7

52_.5 = United States
China
04 o
S ® Europe

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obr. 1.4: Graf investic do obnovitelnych zdroji v letech 2004 — 2014 [9]

14



USTAV ENERGETIKY Odbor energetického inzenyrstvi

Takto vyznamny pokrok se nutné musel projevit i v kazdodennim Zivoté béznych ob-
¢anu. Lidem se oteviely nové moZnosti v automobilové dopravé v podobé vozidel
s hybridnim ¢i pIné elektrickym pohonem (napf¥. Toyota Prius, BMW i3, Tesla Model S),
jejichz prodeje se snazi nékteré zemé aktivné podporovat prostiednictvim rlznych
prispévkd, ¢i dafiovych ulev.

Obr. 1.5: Elektromobil Tesla Model S [10]

Nékteré staty dokonce experimentuji s vytvarenim energeticky zcela sobéstacnych
oblasti. Prikladem budiz Dansky ostrov Samsg°, ktery byl tamni vladou vybran jako
vhodna lokalita v roce 1997 a v dnesni dobé je naprosto nezavisly na dodavkach ener-
gie z pevniny. [11] Evropska unie se jako celek stala jednim z nejvyznamné;jSich hraci
na poli udrzitelné energetiky. Dokladaji to i data verejné dostupna na webovém porta-
lu Evropského parlamentu, kde se Ize mimo jiné docist napf. toto:

EU je drzitelem 40 % svétovych patenti v oblasti energie z obnovitelnych zdroji a v
roce 2012 se témér polovina (44 %) svétové kapacity elektfiny vyrobené z obnovitelnych
zdroju (mimo vodni energie) nachdzela v EU. Odvétvi energie z obnovitelnych zdroji v
EU v soucasné dobé zaméstndva priblizné 1,2 milionu osob.

Novd smérnice o obnovitelnych zdrojich energie pfijata dne 23. dubna 2009 postupem
spolurozhodovadni stanovila, Ze do roku 2020 musi 20% podil spotreby energie EU po-
vinné pochdzet z obnovitelnych zdroji energie. VSechny clenské staty maji kromé toho
povinnost do roku 2020 dosdhnout 10% podilu obnovitelnych zdroji v palivech urce-
nych pro dopravu. [12]

* Samsg generuje z obnovitelnych zdrojd vice energie, ne spotiebuje. 11 pevninskych a 10 pob¥eznich
vétrnych turbin generuje 34 MW. Dlouhodobym cilem ostrova je zbavit se veskerych fosilnich paliv do
roku 2030. [11]
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1.3 Situace v CR

PF¥irodni podminky v Ceské republice umoZfuji z obnovitelnych zdroj vyuZivat energii
vody, vétru, sluneéniho zafeni, biomasy a bioplynu, energii prostfedi zuzitkovanou te-
pelnymi ¢erpadly, geotermalni energii a energii kapalnych biopaliv. Nejvétsi energetic-
ky potencial ze zdrojd vyuZivanych skupinou CEZ ma vodni energetika, z hlediska dal-
Siho rozvoje je nejperspektivnéjsi spalovani biomasy, predevsim drevni stépky a dalSich
rostlinnych produktl lesniho a zemédélského plvodu. [13]

Tab. 1: Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji v zafizenich Skupiny CEZ v CR (v GWh)
[13]

rok 2011 rok 2012 rok 2013 rok 2014

Vodni, slunecni a vétrné elektrarny 2007 2211 2791 2188
Spalovani biomasy 428 422 294 274
Obnovitelné zdroje celkem 2435 2633 3085 2462

V Ceské republice rovné? funguje pod nazvem Nova zelena Gspordm* program minis-
terstva Zivotniho prostfedi administrovany Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR,
ktery poskytuje Zadatelllm dotace pro energetické Uspory. Tento program ma za cil
mimo jiné podporovat také instalace technologii vyuZivajicich obnovitelné zdroje ener-
gie a rekuperace tepla z odpadniho vzduchu a to jak v pfipadé rodinnych, tak i byto-
vych domd. [14]

* Aktualni pfijem zadosti byl spuitén 22. fijna 2015 a bude ukon&en ve chvili vy&erpani stanovené alo-
kace nebo nejpozdéji do 31. prosince 2021. [14]
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2 Zdroje elektrické energie vhodné pro off-grid systémy

Tato prace se zaméfuje na energeticka reSeni pro ostrovni systémy, z jejichZ podstaty
vyplyva, Ze ne kazdy zdroj elektrické energie, at uz obnovitelny nebo neobnovitelny,
bude mozné vyuzit. Nejbéznéjsimi off-grid technologiemi jsou fotovoltaické systémy,
které mohou byt v nékterych ptipadech doplnény o malou vétrnou turbinu, dodavajici
potfebnou energii pfi zhorsenych klimatickych podminkach. Vzhledem k tomu, Ze silu
soldrnich panell a vétrné turbiny vyuZiva i modelovy dim v praktické ¢asti této prace,
bude vhodné si princip fungovani téchto zafizeni predstavit blize.

2.1 Fotovoltaicky systém

Naklady spojené s pofizenim %

solarni technologie

v poslednich letech stale kle- *  $76.00
saji a oproti stavu v zacéatcich o

jejiho rozvoje ji dnes lze pofi- 60

Historie cen kiemikovych FV

dit za zlomek pQvodni ceny. o &lanka (USD za watt)

| presto se cena solarni ener-

gie stile pohybuje nad pro- 40

$lwatt

dejni cenou energii z fosilnich 30

nebo  jadernych zdroja. ”
Chceme-li efektivné vyuzivat

energii ze sluneénich paprska, 10 |“|l" $0.30
pak je nutné k panellim pfipo- III"""""""l""-u.---

1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

jit mimo spotrebice jesté dalsi
technické prvky — napf. aku- Obr. 2.1: Vlyvoj cen soldrni technologie [61]
mulatory, reguldtor dobijeni,

napétovy stridac, indikacni a méfrici pfistroje, pripadné systém automatického nataceni
za Sluncem. Sestava fotovoltaickych panelll, podplrnych zatizeni, spotfebice a pfipad-
nych dalSich prvkl se nazyva fotovoltaicky systém. [13]

Fyzikalni podstatou fotovoltaického ¢lanku je fotoelektricky jev (Alexandre-Edmond
Becquerel, 1839). Tento jev je charakterizovan pfimym vyzarenim elektronu z jeho
obézné drahy fotonem sluneéniho zareni, diky éemuz vznikd moznost vyuzit toto zareni
k vyrobé elektrické energie. Nejzakladnéjsim prvkem fotovoltaiky je solarni ¢lanek
z polovodic¢ového materialu, coz je velkoploSna dioda s PN pfechodem. Dopadajici slu-
necni paprsky generuji elektricky nabité ¢astice (par elektron — dira). Elektrony a diry
jsou separovany vnitfnim elektrickym polem PN prechodu. Rozdéleni ndboje ma za
nasledek napétovy rozdil mezi ,prednim” (-) a ,zadnim“ (+) kontaktem solarniho ¢lan-
ku. VnéjSim obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny
elektricky proud, jenzZ je pfimo umérny plose solarniho ¢lanku a intenzité dopadajiciho
slunecniho zareni. [13][15]
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Standardni ¢lanek o rozméru 10x10 cm vyrobi napéti pfiblizné 0,5 V. Pro vyrobu elek-
trické energie je vétsi mnozstvi ¢lank( spojovano dohromady. Jejich horni vrstva je
pokryta sklem (tloustka 3—5 mm) a spodni strana je tvofena umélohmotnou félii s hli-
nikovou mezivrstvou. Po tomto zapouzdieni soldrnich ¢lank( vznika solarni panel. So-
larni panely mohou mit podobu fasadnich skel, stfesni krytiny nebo fasadnich obkladd.
Na solarni panely jsou kladeny vysoké naroky ohledné mechanické a klimatické odol-
nosti tak, aby byla zajisténa dlouhd Zivotnost (teploty, vihkost, vitr). Kryci materialy
museji mit vysokou optickou a izola¢ni stalost. Predpokladana Zivotnost panell je delsi
nez 30 let. Energetickd ucéinnost premény slunecniho zareni na elektrickou energii je
u soucasnych hromadné vyrabé&nych kfemikovych soldrnich ¢lankd 14 a7 17 %. Ugin-
nost u laboratornich vzork(l dosahuje az 28 %. Samotna vyroba kifemikovych platk{ je
pomérné dosti energeticky naro¢nd, nicméné mnozstvi energie vloZzené do vyroby so-
l[arniho panelu je timto panelem vyrobeno v nasich podminkdach do 5 let. Témér 85 %
vSech soldrnich paneld je vyrobeno s kiemikovymi krystalickymi ¢lanky (Udaje z roku
2007). [13][15]

A predni kontakt

/ e <J/_ (pFedni metalizace)

— kifemik typu N
— PN prechod
— kfemik typu P

napéti naprazdno U,. = 0,6 V
pracovni napéti = cca 0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 2.2: Princip ¢innosti soldrniho ¢lanku [13]

Obr. 2.3: Monokrystalické a barevné multikrystalické kfemikové solarni ¢lanky [13]
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2.2 Princip fungovani vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna vyuzivd aerodynamickych sil vyvolanych vétrem, které plsobi na
vhodné tvarované listy rotoru a roztaci je, ¢imz dochazi k preméné kinetické energie
vétru na energii mechanickou. Hlavnimi soucdstmi vétrné elektrarny jsou strojovna a
trilisty rotor. Vzajemné jsou pohyblivé propojeny prostfednictvim hfidele a tento celek
je usazen na ocelovém tubusu, ktery byva v pfipadé standardnich komercnich elektra-
ren vysoky nejéast&ji od 80 do 120 m. Cim vétsi je rotor elektrarny, tim vice energie je
schopna vyrobit. Rotor prenasi svlij vykon do prostoru strojovny nejprve na prevodov-
ku. Ta zvySuje otacky na rotacni rychlost generatoru, ktery nasledné pfeméni mecha-
nickou energii htidele na energii elektrickou. Takto vytvoreny elektricky proud je sa-
moziejmé nutno jesté transformovat pro jeho rozvod v siti. Proto nesmi ve strojovné
chybét vhodny transformator. Posledni nezbytnou soucasti je brzda, kterd zabranuje
nezadoucimu roztoceni rotoru. Moderni elektrarny se mohou diky zabudovanym elek-
tromotordm otacet nejen po sméru vétru, ale také mohou ménit uhel natoceni listl
rotoru a vhodné se tak adaptovat na momentalni povétrnostni podminky. [16]

Natocenillistd

Pomala hridel

Rotor Pfevodovka
~ Generator
- Anemometr
Smér vétru <
Ridici jednotk
~ Brzda
N
SN
Pohon @ ‘s\
otaceni 0 Korouhvicka
M?EOF 3 Rychla hiidel Gondola
otaceni
List V&

Obr. 2.4: Schéma vétrné elektrdarny [17]
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2.3 Malé vétrné elektrarny

Jako malé vétrné elektrarny lze oznacit turbiny s nominalnim vykonem do 60 kW
a pramérem vrtule do 16 m. V katalogové nabidce vyrobcl jsou nejhojnéji zastoupeny
modely s vykonem do 10 kW, pficemz pro pripad malé off-grid stavby jsou nejvhodnéj-
Si takzvané mikrozdroje s vykonem obvykle mensim nez 2,5 kW. Takovéto turbiny nej-
Castéji disponuji vrtuli s primérem od 0,5 do 3 m, at uZ se jedna o typy s horizontalni,
nebo vertikalni osou rotace a jsou vyhradné urceny pro dobijeni baterii. Takto akumu-
lovand energie muze slouzit k napdjeni komunikacnich systéma, radiovych a televiznich
prijimacd, ledniéek ¢i dalich elektrickych spottebictl. Sirokého uplatnéni dosahly malé
turbiny na ndmofrnich jachtdch jako zdroj energie pro radiostanice, navigacni systémy,
udrZovani kapacity startovacich baterii a osvétleni. Tato zafizeni obycejné pracuji se
stejnosmérnym napétim 12—-24 V. [18]

Obr. 2.5: Malé vétrné turbiny a soldrni panely na chorvatském ostrové Zirje [19]

2.4 On-grid, off-grid a hybridni systémy

Dfive zminéné solarni panely a malé vétrné elektrarny jsou tim nejcastéjsim alternativ-
nim zdrojem energie pro domacnosti. ZpUsob jejich zapojeni se da rozdélit do tfi za-
kladnich kategorii podle miry zavislosti na rozvodné siti. VSechna tfi feSeni maji nékolik
véci spole€nych. Vzhledem k tomu, Ze fotovoltaické panely produkuji stejnosmérny
elektricky proud, byva obcas nutné, pouzit v sestavé ménic, ktery umozni pouzivat kla-
sické spotiebite, vyzadujici stfidavy proud o napéti 230V. Toho Ize docilit budto za
pomoci jednoho ménice, do néhoz je pfiveden proud ze vSech pouzitych solarnich pa-
nell, anebo pouzitim systému mikrosttidacu, z nichz kazdy obsluhuje jeden ¢i vice pa-
nell a do domu tak pfitékd rovnou stfidavy proud. Dalsi dllezitou komponentou ost-
rovniho systému je rozvadéc. Jeho ukolem je nasmérovat proud do jednotlivych spo-
trebicl a v pfipadé nadvyroby uloZit prebytec¢nou energii do rozvodné sité nebo aku-
mulatorl. [20]
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2.4.1 On-grid systém

Tento zplsob vyuziti (nejen) solarnich paneld je v soucasnosti nejrozsirenéjsi. On-grid
systémy jsou pfipojeny k verejné elektrické siti a nedisponuji Zadnymi akumulatory.
Veskera vyprodukovana energie je tak rovnou spotfebovdna v domdcnosti, pfipadné
jsou jeji prebytky exportovany do distribuéni sité, ktera ji prebira na zdkladé smlouvy
s poskytovatelem elektfiny (v CR regulovdno ERU). K méFeni prodanych prebytk( je

v vev

zapotrebi instalace specidlniho méfice. [20][21]

On-Grid

. Solarni panely
. Stridac

. Rozvadéc

. Spotrebic

. Méric
. Vefejna sit

Obr. 2.6: Schéma On-grid systému [20]

Solarni panely
StFidac
Rozvadéc
Spotrebic

v vew

MEéric

Akumulatory

NouhswbNR

Vefejna sit

Obr. 2.7: Schéma hybridniho systému [20]
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2.4.2 Hybridni systém

Toto feSeni kombinuje moznost ukladat vlastni nevyuzitou energii do akumuldatord
s moznosti odbéru elektfiny z distribuéni sité v pfipadé nutnosti. Pokud nastanou
vhodné podminky a domacnost generuje vice elektrické energie, nez je schopna spo-
tfebovat, jsou tyto prebytky vyuzity k nabijeni akumulator(i. Energie v nich takto ulo-
Zena se poté vyuzije v dobdch vyssi spotieby, nevhodného pocasi, nebo v noci. Kdyz se
baterie vyCerpaji a fotovoltaika neni schopna pokryt momentdlni naroky, systém zacne
sam odebirat elektfinu béZnym zplsobem ze sité. | tento systém lze nakonfigurovat
pro export prebytecné energie. [20]

2.4.3 Off-grid systém

Tento systém, ¢asto oznacovan tézZ jako ostrovni, si pfedstavime trochu blize, jelikozZ je
v této praci nasledné aplikovan na modelovy pfipad. Jak uz ndzev napovida, hlavnim
znakem je Uplné odpojeni od rozvodné sité, pficemz se nemusi jednat pouze o elektfi-
nu, ale obcas také o vodovodni a kanalizacni sit, telefonni kabely, plynové potrubi aj.
Ostrovni systémy byvaji totiz budovany pravé na mistech, kde by napojeni na tyto sité
bylo ekonomicky nevyhodné (napf. kvali velké vzdalenosti) ¢i z jiného dlvodu nemys-
liteIné (vyzkumné stanice v horskych a poldrnich oblastech).

Stejné jako v predchozich pfipadech tvofi zdklad fotovoltaické panely, nebo malé vétr-
né elektrarny, které jsou spojené s reguldtorem dobijeni, jez ma na starost fizeni a mo-
nitoring dobijeciho napéti a proudu. V ptipadé rizika prebijeni baterie je schopen pre-
rusit pfisun energie a naopak v pripadé rizika hlubokého vybiti odpoji veskeré spotre-
bice a zatéZ. Jedna se tedy o kliCovou komponentu, kterd fidi jak prisun, tak vydej
energie. Kregulatoru jsou pfipojeny i spotfebiée, pracujici na stejnosmérny proud o
napéti 12V nebo 24V. Tim se dostavame k systémovému napéti, jehoZz standardni
hodnoty byvaji 12V, 24V a 48V. Pozadovaného napéti je mozné dosdhnout odpovidaji-
cim zapojenim jednotlivych bateriovych ¢lank(. Pri jeho stanoveni se fidime vlastnost-
dany ostrovni systém. Vyssi systémové napéti dovoluje nabijet a vybijet akumulatory
s niz§im proudem, ¢imzZ se snizi naroky na jistici prvky. [21]

s
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Obr. 2.8: Schéma zapojeni ostrovniho systému s vétrnou turbinou [22]
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Stfidac¢ neboli ménic byva dalsi obvyklou komponentou systému predevsim tehdy, je-li
zapotrebi v daném objektu vyuZivat spotfebice, pracujici se stfidavym proudem o na-
péti 230V. Stfida¢ musi umét pracovat na daném systémovém napéti a zvladnout ma-
ximalni celkovy prikon spotrebi¢l. PFfi jeho dimenzovani je potreba pocitat
s dostate¢nou rezervou v fadu desitek procent. [22]

Poslednim zafizenim specifickym pro nezavislé systémy je elektrocentrdla, kterou by-
chom uon-grid i hybridnich systém{ hledali marné. Pro ostrovni systémy je vsak
vhodnym doplnkem v pfipadé nedostatecné produkce z fotovoltaickych panell a vétr-
nych turbin. Centrdla se pfipojuje na baterie pres klasickou dobijecku, ktera stfidavy
proud transformuje na stejnosmérny. Prostfednictvim centraly mohou byt zaroven
naprimo napajeny spotrebice fungujici na stfidavy proud 230V. Nejprve je vSak potreba
tyto spotrebice oddélit prepinatem od zbytku ostrovniho systému, zvlasté pak od stfi-
dace. Nékteré ostrovni stfidace mohou byt vybaveny systémem pro automatické star-
tovani a zhasindani elektrocentrdly. [22]

svitidlo 12V

ochrana + jisti& =
J Saiis [Qﬂ regulator dobijeni

LH:[ ]i% | | ménic napéti
DI::|j akumulatory Dq'_ﬁ}

solarni panely

piepinac

spotiebi¢ 230 V

dobijecka
baterii

elektrocentrala

Obr. 2.9: Schéma zapojeni ostrovniho systému s elektrocentrdlou [22]

Vyuzitim zminénych zafizeni je lze tedy vybudovat zcela nezavisly off-grid systém, ktery
bude mozné s vhodnymi Upravami prfimérené vyuzivat po dobu celého roku. Vzhledem
k urceni téchto systému pro netypicka, vzdalena, ¢i Spatné dostupna mista lze oceka-
vat, Ze i samotna budova by méla byt s predstihem navrzena tak, aby byla pfipravena
na aplikaci ostrovniho systému a aby ji bylo mozné snadno postavit a vhodné oriento-
vat. Tyto pozadavky spliuji mimo jiné i v posledni dobé znaéné popularni stavby
z prepravnich kontejnera.
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3 Kontejnerové stavby

3.1 Historie vyuZivani pfepravnich kontejneru
Obchod se zboZzim byl odjakziva
hnacim motorem vyvoje civilizaci
vSude na svété. Aby vsak bylo moz-
né zboZi vyménit za jiné, ¢i prodat
za penize, vidy se nezbytné musela
resit jeho doprava do mista odbytu.
V historii tak vzniklo mnoho vy-
znamnych obchodnich tras, po nichz
kupci putovali za svym cilem. Typic-
kym prikladem je evropskd Janta-
rova stezka, nebo Hedvabna stezka,
kdysi spojujici Evropu s Vychodni

Asii. Objem prepravy vyznamné
narostl srozvojem moreplavby, Obr. 3.1: Prlstavln} délnici nak/adajl barely se
kterd oteviela nové trasy napti¢ zboZim, New York, 1912 [62]

svétovymi ocedny. Nakladani a vykladani jednotlivych sudd, pytll a beden bylo velmi
narocné na lidskou praci. Lodé tak casto v pfistavu stravily srovnatelné mnozstvi ¢asu
jako na mofi, zatimco délnici manipulovali s ndkladem v tésnych prostorach podpalubi.
V obdobi po pramyslové revoluci, kterd s sebou prinesla rozvoj Zelezni¢ni dopravy se
prekladani zbozi z lodi na vagony a naopak, stalo zasadnim problémem, ktery pretrva-
val az do druhé poloviny 20. stoleti. [23]

Ameri¢an Malcolm P. MclLean jiz :
podnikal v oblasti spedice, kdyz
roku 1955 koupil jistou parolodni
spoleénost s ndpadem prevazet
pres more celé privésy nakladnich
vozidel bez nutnosti jejich vy-
kladky. Své myslenky zaloZil na
teorii intermodalniho prepravniho
systému, ktery by umoznoval
prepravu unifikované jednotky

rGznymi dopravnimi prostredky. Obr 3.2: Historickad fotografie jednoho z prvnich
Prvni plavbu uskuteénil Malcolm pfepravnich kontejnerd [23]

McLean 26 dubna 1956 na trase z Port Newark do Houstonu. Na vyztuzené palubé
starSiho vale¢ného tankeru Ideal X tehdy prevezl 58 kovovych kontejner(. Na uspéch
Ideal X navazala dalSi McLeanova lod Gateway City, coz byla prvni lod na svété, vyro-
bena specialné pro prepravu kontejnerd (1957). Zajem o tento zplsob dopravy zahy
presvédcil i dalsi spole¢nosti o vyhodnosti tohoto rfeseni. [23]
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Valka ve Vietnamu donutila vladu USA hledat novy a efektivné;jsi zplisob prepravy ma-
teridlu, ktery by mohl byt néjakym zplsobem standardizovan. Zatimco MclLeanova
spolecnost Sealand Industries stale pouZivala 33 stop (10 m) dlouhé kontejnery, kon-
kurenéni firma Matson Navigation Company preferovala délku 24 stop (7,3 m). McLean
souhlasil s uvolnénim nékterych svych patentd a standardizaci prepravnich kontejnert
tak jiz nic nebranilo. Vysledkem jsou soucasné nejc¢astéji pouzivané normované kon-
tejnery o délkach 20 stop (6 m) a 40 stop (12 m). [24]

Tab. 2: Vnitini rozméry standardnich prepravnich kontejnert [25]

délka $ $ vyska ’ celkova kontejner max. ‘ cbm/cft
20" 5895 2350 2,392 | 2,340 2,292 30480 2250 28230 | 332/172
40" 12029 2350 2392 2340 2,292 30480 3780 26700 | 677/2390
40"
. 12,024 2350 2697 2338 2,585 30480 4020 26460 | 76,3/ 2694
High-Cube

3.2 Kontejnerové stavby

Prvni oficidlni zdznamy dokumentujici vyuZiti kontejnertd jako pozemnich staveb, sahaji
az do 60. let minulého stoleti. 12. fijna 1962 si americkd spolecnost Insbrandtsen
Company podala zadost o patent s ndzvem Combination shipping container and show-
case (Kombinace prepravniho kontejneru a komercni expozice). Jako autor je uveden
Christopher Betjemann. Jeho vize byla takovd, Ze firmy mohou kontejnery vyuzivat jako
reklamni stanky pro prezentaci svych produktl v ramci rlznych vystav a propagacnich
akci, pricemZ by takovato expozice disponovala vysokou mobilitou. Tento patent
(US3182424 A) byl schvélen 11. kvétna 1965. [26]
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Obr. 3.3: Ndkres alternativniho vyuZiti pfepravnich kontejner( (US3182424 A) [26]
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Béhem pouhych deseti let od MclLeanova vynalezu tak lidé jiz aktivné resili, jak tyto
kovové boxy vyuZit alternativnim zplsobem. Duvod, pro¢ se nékdo nécim takovym
vlbec zabyval je prosty. USA patfi mezi zemé, které na své Uzemi privazi vice zbozi, nez
z néj vyvazi. Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast mezinarodniho ochodu je realizovdna skr-
ze nadmorni trasy, vznika v tamnich pfistavech prebytek nevyuzitych kontejnerd, ve
kterych pricestovaly véci naptiklad z ddlného vychodu. Lepsi predstavu o situaci lze
ziskat po prepoctu obchodovaného zboZi na takzvané TEU - Twenty-Foot Equivalent
Units (ekvivalenty 20 stopych kontejner(). Jen za rok 2015 ¢inil podle dat Ministerstva
dopravy USA rozdil mezi ndmornim importem a exportem vice nez 8 mil. TEU. [24]

Objem zahrani¢niho obchodu USA v pfepoctu na TEU za rok

25000 -
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Obr. 3.4: Graf objemu zahrani¢niho obchodu USA [24]

Obdobné problémy pochopitelné resi spoustu dalSich statd, které importuji vétsi
mnozstvi pfepravnich kontejnerd, nez jsou schopny exportovat, nebot posilat prazdné
kontejnery zpét do zemé plivodu je ekonomicky nepfijatelné. Jako snadné reSeni se
okamZité nabizi recyklace, v jejiz neprospéch vsak hovori energetickd narocnost celého
procesu. Je tfeba si uvédomit, Zze jeden kontejner je tvoren pfiblizné ¢tyfmi tunami
kovu, coz vyznamné snizuje prakti¢nost recyklace (energie potiebna k pretaveni). Je
tedy pochopitelné, Ze hledani jiného zplsobu nakladani s nevyuzitymi kontejnery ma
své opodstatnéni. Toho si byl védom i Phillip Clark, ktery zazadal 23. listopadu 1987
o dalsi z vyznamnych patentd, tykajicich se této problematiky. Nese nazev Method for
converting one or more steel shipping containers into a habitable building, tedy
v prekladu Metoda premény jednoho, nebo vice ocelovych prepravnich kontejneri na
obytnou budovu. Patent obsahuje zakladni principy moderni kontejnerové architektury
a zminuje vyhody jejiho uplatnéni. Ke schvaleni patentu doSlo 8. srpna 1989
(US4854094A). [27]
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Obr. 3.5: Ndkres nékolika variant vyuZiti kontejnert k bydleni (US4854094A) [27]

Podobné jako kjejich globalnimu rozsifeni, pomohla Armada Spojenych statl
i k rozvinuti vSestrannosti kontejnerd. Napriklad béhem valky v Perském zélivu je vojaci
vyuzivali jako nouzové pristiesky, které mohly byt rychle usazeny a snadno opevnény,
naptiklad pomoci pytll s piskem, navrsenych podél vnéjsiho obvodu provizorniho kry-
tu. To samoziejmé neuniklo pozornosti svétovych architektl a tak se zacaly v 90. letech
objevovat plnohodnotné stavby, zalozené na obdobném principu. Jednou z nich je i
The Simon’s Town High School Hostel. Ubikace pro 120 osob, sloZena ze 40 kontejnerdq,
které mistni stfedni Skole darovala mezinarodni prepravni spole¢nost Safmarine, byla
dokoncena na podzim roku 1998 a cely projekt vySel na 227 tis. dolar(. V dobé zpro-
voznéni se jednalo o nejvétsi stavbu svého druhu na svété. [24]

Obr. 3.6: Simon’s Town High School Hostel [24]
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Nejvétsi boom v této oblasti ale nastal aZ na prelomu tisicileti. Celé odvétvi kontejne-
rové architektury zaziva v poslednich 15 letech strmy vzestup a nebyvaly rozmach, po-
stihujici soukromé, komercéni i umélecké projekty. Od minimalistickych rfeseni, snazicich
se vytézit maximum z jediného kontejneru, pres vikendové chaty a mensi domy az po
velké nékolikaposchodové budovy, ¢asto kombinujici rizné konstrukéni prvky a mate-
ridly. Mezi ty vlbec nejznaméjsi pak patfi napriklad Container Guest House (USA,
2010), Redondo Beach House (USA, 2007), Cove Park Artists' Retreat (Skotsko, 2002)
londynské celky Container City | (2001), Container City Il (2002), ¢i Fawood Children's
Center (2005), rodinny diim architekta Rosse Stevense (Novy Zéland, 2006), Containers
of Hope (Kostarika, 2011) a mnohé dalsi. Velkou pozornost na sebe strhla rovnéz vy-
stavba komplexu studentskych koleji Keetwonen v nizozemském Amsterdamu, které se

skladaji z 1026 ctyricetistopych kontejnerd, coz z néj déla nejvétsi stavbu tohoto typu
na svété (duben 2016). [28][24]

Obr. 3.7: Containers of Hope [24]

Obytné kontejnerové jednotky
ale uz vsoucasnosti nejsou jen

vysadou ojedinélych
a originalnich architektonickych
navrhd. Mnoho firem vcietné
téch ceskych, produkuje tyto
kombinovatelné obytné moduly
ve velkém mnoistvi a ty pak
mohou slouzit jako docasné
nocleharny a jidelny pro pracov-

niky na stavbach, nouzové pfi-

S e e

iy, e = bytky pfi Zivelnych pohromach,
Obr. 3.8: Uprchlicky tabor Nizip Il, Turecko [30] levné malometrazni byty, kance-
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larské a prodejni prostory, Skoly a skolky, galerie aj. Od nedavného vypuknuti uprch-
lické krize je o tyto objekty zajem pravé v souvislosti s ubytovanim Zadatell o azyl.
Uplatnéni tento systém nachazi i v uprchlickych taborech pfimo v oblastech ozbroje-
nych konfliktG. [29][30]

Pfepravni kontejnery maji hned nékolik vlastnosti, které z nich délaji vhodny stavebni
materidl. Jsou produkovany ve velkém mnozstvi, jsou mobilni, levné a dostupné prak-
ticky vSude na svété. Navic jsou odolné, trvanlivé, dobre uskladnitelné a nespornymi
vyhodami jsou i jejich modularita a moZnost opétovného pouzivani ¢i recyklace. Lakava
je i jejich cena, kterd se v Cesku pohybuje pfiblizné v rozmezi od 50 do 80 tis. K& za po-
uzity 40’ kontejner. Na druhou stranu je nutné kontejnery opatfit adekvatni zvukovou
a tepelnou izolaci, obzvlast maji-li slouZit k trvalému obyvani ve velmi teplych, nebo
naopak chladnych oblastech. Neméné dulezita je kvalitni a pravidelnd vyména vzdu-
chu. Tu mUze zajistit budto bézné vétrani okny, anebo mechanicky ventilaéni systém.
V modernim svété, ve kterém se lidé snazi stdle vice dbat o své Zivotni prostiedi, je
kladen dliraz i na ekologické aspekty alternativniho vyuziti prepravnich kontejnerd.
Kromé vysSe zminéné recyklovatelnosti je zfejmé, Ze konstrukce z kontejner( vyrazné
snizi pouziti bézného stavebniho materidlu. Stavby tohoto typu obvykle nevyZaduji
narocné Upravy pozemku ani budovani hlubokych zaklad(, coz dale snizuje jejich do-
pad na okoli. Jejich budovani také produkuje méné hluku a odpadu, navic ve vyrazné
mensim ¢asovém useku. Mensi objekty mohou byt sestaveny i za jediny den, vétsi pak
v pribéhu nékolika malo tydnu. Pfikladem muze byt projekt London Riverside Building

o vyméte 1500m?, jeho? vystavba trvala necely tyden. [28][31]
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4 Modelova kontejnerova off-grid stavba

4.1 Zakladni parametry

Modelovou stavbou byl pro pripad této prace zvolen kontejnerovy diim, ktery vznikne
spojenim dvou Ctyficetistopych kontejnert tak, Ze spolecné sdili jednu nejdelsi sténu.
Z tabulky standardizovanych rozmér( snadno zjistime, Ze vnéjsi rozméry objektu bu-
dou pfiblizné 12,2x4,9x2,6 m. Dim tedy bude pokryvat plochu necelych 60 m?.

Tab. 3: Vnitini a vnéjsi rozméry standardizovanych 40" kontejner([28]

[m]

Vnéjsi rozméry délka 12,192
Sirka 2,438

vyska 2,591

Vnitfni rozméry délka 12,032
Sirka 2,352

Tento modelovy diim bude skutecnou off-grid stavbou se v§im, co k tomu patti. Navrh
tedy nepocita s pfipojenim k elektrické, vodovodni, ¢i kanalizacni siti, ani k rozvodiim
zemniho plynu. Zaroven tato myslend stavba nema slouzit k nepretrzitému celorocni-
mu provozu, nybrzZ jen jako rekreacni objekt k vikendovym, pfipadné tydennim prazd-
ninovym ndvstévam. V misté pozemku se predpokladd mobilni signal, pristup k pitné
vodeé ze studny i vrtu a také mozZnost pfijet az k domu béZznym osobnim automobilem.
Pro lepsi ndzornost a vétsi realistinost poslouZi nize zobrazené schéma pldorysu bu-
dovy, které znazoriuje jedno z moznych provedeni interiéru. Ze znamé vyméry jednot-
livych mistnosti a vySky vnitfniho prostoru (pfiblizné 2,3 m v zavislosti na konkrétnim
provedeni a pouzité izolaci) Ize snadno dopocitat objem vzduchu, ktery bude potfeba
ohrat béhem topné sezony.

A
v

)
©)
7
(=)

)

Obr. 4.1: Padorysny planek modelové stavby
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Tab. 4: Vyméra a objem jednotlivych mistnosti

Cislo Mistnost Vyméra Objem
prostoru
1 LozZnice 15,7 m? 36,1 m’
2 Satnik 1,1 m? 2,5m’
3 Ve 1,5 m? 3,5m’
4 Chodba 6,9 m’ 15,9 m®
5 Koupelna 6,0 m* 13,8 m’
6 Technickd mistnost 2,9 m? 6,7 m’>
7 Obyvaci pokoj + kk 186m”*| 42,8m°
- Celkové 52,7m>| 121,3m°

4.2 Vytapéni domu

PFi ndvrhu vytdpéni mysleného domu, je nutné vychdzet ze zdkladniho faktu, kterym je
silné omezena moznost vyuziti béznych otopnych soustav, vzhledem k absenci stan-
dardnich sitovych pripojek. Kratkou Uvahou lze dojit k zavéru, Ze v daném objektu ne-
Ize topit elektfinou. Elektrickd topidla pro domacnosti vyZzaduji vysoky pfikon v fadu
stovek wattl az nékolika kilowatt(. Takova zatéz by v ostrovnim systému velmi rychle
vyCerpala energii naakumulovanou v bateriich a tim znemoznila provoz ostatnich zari-
zeni. Také si lze domyslet, Ze pravé v zimnich mésicich, kdy jsou ndroky na vytapéni
nejvyssi, je zaroven nejméné slunecniho svitu a vice obla¢nosti.

Druhou moZnosti je vyuziti nékterého ze zdroju
tepla spalujicich biomasu. Asi nejpraktictéjsi re-
Seni poskytuje krbova vlozka s teplovodnim vy-
ménikem, schopnym odebrat vétSinu tepla
z krbu a predat ho do otopné vody. V porovnani
s jinymi zdroji tepla na tuhd paliva disponuje
vySSi ucinnosti a zdroven umoznuje produkova-
nym teplem vytdpét sousedni mistnosti i ohfivat
pitnou, ¢i uzitkovou vodu pro kazdodenni vyuziti.
Navic je dfevo stdle jednim z nejlevnéjsich paliv.
| tento systém vsSak trpi fadou nevyhod. Pro
ohtev vody jej nelze vyuzit naptiklad v letnich
mésicich, kdy by rozehtrata krbova vlozka zby-
teéné pretdpéla i mistnost, v niz je uloZena, jeji

instalace vyzaduje znacné zdsahy do interiéru
kvlli bezpecnosti a kvalitni izolaci a v neposledni Opr. 4.2: Krbovd vioZka ABX York L
radé je relativné naro¢na na obsluhu (doplrovani [34]

paliva) a udrzbu. [33][34][35]
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Treti moZnosti je vytapéni s pomoci plynového kotle
na propan (propan-butan). Toto feSeni by sice vy-
Zadovalo instalaci plynového zasobniku, ale pti pou-
Ziti nékterého z modernich kondenzacnich kotld, by
bylo mozné plyn vyuzit kromé vytdpéni a vareni,
také pro pfipravu teplé vody. Zasobnik na pro-
pan-butan Ize soucasné vyuzit jako zasobnik paliva
pro kuchynisky spordak a zaloZni elektrocentralu.
Razné velké nadzemni i podzemni zasobniky na LPG
Ize vybrat z nabidky nékolika specializovanych spo-
le¢nosti, plsobicich na ¢eském trhu’. Pro energe-
tické reSeni navrhované v této praci jsem se proto
rozhodl volit pravé vytdpéni propan-butanem. Pro
tak maly objekt, jako je dim ze dvou lodnich kon-
tejneri by mél bohaté stacit napfriklad zavésny ply-

novy kondenzacni kotel Protherm Panther Condens
Obr. 4.3: Protherm Panther

25, u néhoz lze volit mezi variantou s pratokovym
Condens [36]

ohfevem a variantou s externim zasobnikem teplé
vody. Tento kotel nevyZaduje pro provoz na propan-butan zadné specidlni komponen-
ty, pouze zménu nastaveni, kterou provadi firemni technik pfi instalaci.® [36][33]

4.3 Tepelné ztraty objektu

Vyse zminény zplsob vytapéni by mél byt pro modelovy diim zcela dostacujici. Aby se
vSak tento odhad mohl opirat o néjaka fakta, je vhodné zjistit, jak dobre budou tepelné
izolovat stény, okna a dvere objektu.

Tab. 5: Soucinitel prostupu tepla
jednotlivych komponent obdlky budovy’ [37][38]

Komponent U [W/m?3K]
Sténa 0,2
Podlaha 0,2
Stfecha 0,2
Vchodové dvere 1,2
Prosklené dvefe do zahrady 1,2
Okna 1,2

Pro hruby odhad tepelnych ztrat Ize nasledné vyuzit pfednastavené online kalkulacky.
J4 jsem zvolil zjednoduseny vypocet potieby tepla na vytdpéni a tepelnych ztrat obal-
kou budovy, ktery je dostupny na webu tzb-info.cz a jehoz vysledky jsou prezentovany
na nasledujici strané. [39]

> Pro rodinné domy s nizkou energetickou spotiebou jsou uréeny zdsobniky do objemu 3 m® [63]

® Volba kotle, ktery by splfioval pozadavky kladené modelovym kontejnerovym domem, byla konzulto-
vana se specialistou z firmy Protherm.

’ Hodnoty soucinitele U byly vybrany z technické specifikace spole&nosti Containex tak, aby zarover
splfiovaly doporuéené hodnoty podle CSN 73 0540-2 pro tepelnou ochranu budov.
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LOKALITA / UMISTENi OBJEKTU

Mésto / obec / lokalita [Breclav  [-]?
Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi @, °C

Délka otopného obdobi d

Primérna venkovni teplota v otopném obdobi @,

CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

Prevazujici vnitini teplota v otopném obdobi @, c
obvykla teplota v interiéru se uvazuje 20 °C

Objem budovy ¥ w3
vnéjsi objem vytapéné zény budovy, nezahrnuje nevytapéné podkrovi, garaz, sklepy, lodZie, Fimsy, atiky a zaklady

Celkova plocha 4 2
soucet vnéjsich ploch ochlazovanych konstrukci ohrani¢ujicich objem budovy (automaticky, z nize zadanych konstrukci) -

Celkova podlahova plocha 4. m 2
podlahova plocha véech podlazi budovy vymezena vnitfnim licem obvodovych stén (bez neobyvatelnych skiepl a oddélenych nevytapénych prostor)

Objemovy faktor tvaru budovy 4/ ¥
Trvaly tepelny zisk H+
Obvykly tepelny zisk zarhrnuje teplo od spotfebic¢l (cca 100 Wibyt), teplo od lidi (70 W/os.) apod.
Solarni tepelné zisky H,+
o Pouzit velice priblizny vypoet dle vyhlagky &. 291/2001 Sb KWh / rok
- Zadat vlastni hodnotu vypoctenou ve specializovaném programu

B0 Jw

Obr. 4.4: Zdkladni udaje pro kalkulacku tepelnych ztrdt [39]

Tab. 6: Ochlazované konstrukce objektu [39]

Konstrukce Soucinitel Tloustka zatepleni Plocha Cinitel Mérna ztrata
prostupu tepla d [mm] 4 teplotni redukce prostupem tepla
pred ! m? b; Hp=4;.U. b
zateplenim nova okna U [ [WIK]
: 2
Ui VK] Pred Po Pred Po
[W/m2K] i - . £ - s = =
pravami  Upravdch  Upravami  Gpravach

Sténa 1 02 |« mm 13 | | [to0 ] [too ] 143 143
— ™ C = |C_ | fw ]| o] o o
Podlaha na terénu [ o Bos || [040 ] [pa0 ] 48 4.8
Podlaha nad sklepem (sklep je cely pod terénem) |- [ o [ ] 045 ] 45 ] 0 0
Podlaha nad sklepem (sklep castecné nad terénem) I:I_VJ e [ ] [o65 ] [o65 ] 0 0
Strecha [ om 98 ]| [too_] [0 ] 12 12
Strop pod plidou C o I | | P ] s ] 0 0
Okna - typ 1 12 | Ad] [12 || [to0 ] [loo ] 14.4 14.4
Okna - typ 2 C = \ ]| [0 ] | [t ] 0 0
Vstupni dvere C = Be 1| [foo ] | [too ] 46 46
Jina konstrukce - typ 1 1 [ [ | | [o0 ] oo ] 0 0
Jina konstrukce - typ 2 [ [ ] oo ] oo ] 0 0

VETRANI

Intenzita vétrani s pavodnimi okny 7;

obvykla intenzita vétrani u tésnych staveb (novostaveb) je 0.4 h™', u netésnych staveb méze byt 1 i vice
Intenzita vétrani s novymi okny n,

obvykla intenzita vétrani u tésnych staveb (novostaveb) je 0.4 h-!, u netésnych staveb muze byt 1 i vice

Utinnost nové zabudovaného systému rekuperace tepla 7;e,
zadejte deklarovanou Uginnost (ve vypoctu bude snizena o 10 %)

Obr. 4.5: Informace o vétrdni objektu [39]

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi - po zatepleni Tab. 7: RozloZeni tepe/nych ztrat [39]
Tepelné mosty Obvodovy plast 471
~——— Obvodovy plast Podlaha 158
Strecha 395
T Okna, dvere 626
Jiné konstrukce 0
Fodlaha Tepelné mosty 136
Vétrani 358
Strecha --- Celkem —- 2144

Obr. 4.6: RozloZeni tepelnych ztrat [39]
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Z vysledk( je patrné, Ze nejvyznamnéjsi te-
objektu (35,1 %), z nichZ nejvétsi je dvojice
prosklenych zasouvacich dvefi vedoucich
z Loznice a obyvaciho pokoje do zahrady
(celkem 8,8 m? plochy). Pro efektivni vétrani
s minimem tepelnych ztrat jsem se rozhodl
vyuzit technologii rekuperace tepla s ucin-

nosti 60%, bez niz by byly tepelné ztraty do-
mu vy$$i asi 0 350 W2, Této ucinnosti dosa-

Obr. 4.7: Rekuperacni jednotka Regu-
huje napriklad rekuperacni jednotka HR100R |ys HR100R [40]

od firmy Regulus. [40]

4.4 Vodni a odpadové hospodarstvi

Na pozemku se predpokldda pritomnost podzemniho
zdroje pitné vody, k jehoZ vyuZiti postaci vybudovani stud-
ny nebo vrtu. Pro Cerpani vody z tohoto zdroje a jeji do-
pravu do objektu se nabizi pofizeni domaci vodarny, kterd
spojuje vyhody vlastniho zdroje vody s obvyklym komfor-
tem obecniho vodovodu. Pfikladem takového zafizeni ma-
Ze byt model Calpeda NGXM 3 PWB60H, jejiz vykon mo-
derni chaté bohaté sta&i®. [41][42]

Jako resSeni pro nakladani s odpadni vodou se pro nepravi-
Obr. 4.8: Calpeda NGXM

delné vyuZivané rekreacni objekty hodi septik se zemnim
3 PWB6OH [42]

filtrem. Tyto septiky nepotiebuji ke svému provozu elek-
trickou energii a maji malé ndroky na obsluhu (vyvoz jednou ro¢né). Biologické znecis-
téni, které projde prvnim stupném cisténi (septikem), ve filtru rozkladaji organismy,

ees

které Ziji ve filtraéni piskové vrstvé. [43]

4.5 Navrh off-grid elektrické soustavy modelové stavby

4.5.1 Energeticky potencial mista

PFi avahach, zda ma smysl prechod k Uplné energetické sobéstacnosti, bychom méli
vychazet z energetického potencidlu dané oblasti. Jak jiz ndzev napovidd, jedna se o
ukazatel, ktery posuzuje vhodnost lokality pro vyuZiti obnovitelnych zdroja energie.
Nejzakladnéjsi informaci o potencidlu ur¢eného mista mohou poskytnout napfiklad
k tomu uréené mapy, nebo udaje z jiz fungujicich zatizeni (soldrnich a vétrnych farem)
v okoli. Aby bylo mozZné v nadchazejicich vypoctech pouzit nékterd data o intenzité
slunecniho zareni a sile vétru, zvolil jsem pro umisténi stavby okres Breclav, ktery se

® Tato hodnota byla zjisténa odstranénim polozky rekuperace tepla z online kalkulacky.
° Max. pratok 3 m3/h; max. saci vyska 9 m; vykon 550 W [42]
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vyznaCuje pravé vysokym poctem slunecnych dni, ale také otevienou krajinou, diky
které ma smysl rovnéz zamysleni nad vyuzitim vétrné turbiny. [13]

Obr. 4.9: Rocni uhrn slunecniho zdreni v CR [W/m2][44]

Primérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

I 10.8331

. 0.3325

Obr. 4.10: Priimérnd rychlost vétru 10 m nad povrchem na tzemi CR [m/s][45]

4.5.2 Spotreba elektrické energie

Zakladem pfi dimenzovani off-grid elektrického systému je alespon priblizné stanoveni
denni spotieby elektrické energie. Od té se nasledné odviji druh a velikost jednotlivych
komponent v soustavé. V obdobnych pfipadech je vhodné se zamyslet také nad tim,
jestli budeme pouzivat pouze bézné spotiebice na stfidavé napéti 230 V, nebo jestli
diim vybavime spotrebici, schopnymi pracovat na stejnosmérny proud. Ja jsem se roz-
hodl pouzivat bézné dostupné domaci spotiebice na stfidavé napéti, hlavné kvali vétsi
dostupnosti a nizsi cené.
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Spotrebice, bez kterych se neobejde témér Zadna budova, jsou svitidla. Pro modelovy
dlim v této préci jsem se pro sviceni rozhodl volit vyhradné moderni LED Zarovky, které
maji v porovnani s klasickymi Uspornymi zafivkami nizsi spotfebu, delsi Zivotnost a ne-
trpi Ubytkem svitivosti. Pfi konkrétnim zafizovani jednotlivych pokoju se Ize Fidit vieo-
becné doporucovanou mirou osvétleni, ktera zohledriuje typ a ucel kazdé z mistnosti.
Pro vyslednou predstavu o poctu a vykonu pouzitych svitidel pak poslouzi tabulka svi-
tivosti jednotlivych LED Zarovek, pficemz svitivost se muze liSit v zavislosti na konkrét-
nim modelu daného vyrobce. [46][47][48]

Tab. 8: Doporucend mira osvétleni v Tab. 9: Svételny tok v zavislosti
jednotlivych mistnostech [47] na prikonu Zdrovek [48]
Doporucena mira Ptikon LED |Svételny tok

mistnost osvétleni [Im/m?] zarovky [W] [Im]
Obyvaci pokoj 200 3 240
LoZnice 200 5 400
Koupelna 800 9 720
Kuchyné 350 12 1100
Chodba 70 15 1500

Podle tabulek a zndmé vyméry mistnosti uz neni problém zvolit pocet a vykon zdroja
svétla v kazdé z nich. RovnéZ ostatni spotfebice je rozumné vybirat s prihlédnutim
k jejich spotiebé, napfiklad z nabidky internetovych prodejctl. Udaje o jejich piikonu
spolecné s predpokladanou dobou denniho provozu, jsou nutné ke zjisténi celkové
denni spotieby elektrické energie celého domu. Pro lepsi prehled slouzi ndasledujici
tabulka.

Tab. 10: Elektrické spotrebice pravidelné uZivané v kontejnerovém domé™®

PFiblizna doba Denni
Pfikon chodu spotfiebice spotieba

Umisténi Typ spotiebice Mnoistvi [W] [h/den] [kWh] Poznamka
Obyvaci pokoj + kk LED Zarovka 15W 3 45 4 0,180 Stropni svitidlo
LED Zarovka 9W 1 9 2 0,018 Stojaci lampa
LED pasek 30 cm 1 4 2 0,008 Prisviceni kuchyriské linky
Mikrovinna trouba 1 700 0,1 0,070
LED televizor 1 50 3 0,150
Kombinovana chladnicka 1 - 24 0,400
Recirkulacni digestor 1 - 1,5 0,160
LoZnice LED Zérovka 15W 2 30 2 0,060 Stropni svitidlo
LED Zarovka 9W 1 9 2 0,018 Stolni lampa
Chodba LED Z4drovka 5W 2 10 1 0,010 Stropni svitidlo
Koupelna LED Zérovka 12W 2 24 2 0,048 Stropni svitidlo
Ptisviceni koupelnového
LED pasek 30 cm 1 4 1 0,004 zrcadla
Technicka mistnost LED Zarovka 9W 1 9 0,5 0,005 Stropni svitidlo
Domaécivodarna 1 550 0,5 0,275
Plynovy kotel 1 30 6 0,180
Vys3i spotieba v zimé,
Vétrani s rekuperaci 1 20 24 0,480 minimalniv |été
wcC LED Zarovka 5W 1 5 1 0,005
CELKEM 2,071

1% U spot¥ebitt bez zadaného p¥ikonu byla denni spotieba vypotitana ze znamé roéni spotfeby
[kWh/annum].
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4.5.3 Dimenzovani akumulatort

Ve chvili, kdy je zndmda odhadovana spotfeba za jeden den, je mozné urcit velikost
akumulatorové banky pro ukladani elektrické energie, kterou vyrobi soldrni panely,
pfipadné mald vétrna elektrarna. Zakladem je volba typu akumulatoru. Nejdfive je
tfeba si uvédomit, Ze pro aplikaci v off-grid systémech nejsou vhodné bézné autobate-
rie, jejichz konstrukce sice umoziuje jednorazové odebrat vice energie k nastartovani
automobilu, ale rychleji se vybijeji. Daleko vhodnéjsi volbou jsou takzvané trakcni
akumulatory, které jsou uréeny pro odbér mensiho proudu po delsi ¢asovy Usek. Podle
pouzité technologie rozliSujeme akumuldtory se zaplavenymi elektrodami a akumula-
tory bezudribové. [49]

Akumulator se zaplavenymi elektrodami (klasicky akumulator) je opatfen zatkami pro
dopliiovani elektrolytu a pfti elektrolyze produkuje plyny, které je potfeba odvétrat.
Elektrolyt je tvoren koncentrovanou kyselinou sirovou, kterd je zfedéna vodou. Tu je
potieba pribéiné doplhovat. Tento typ je tedy pomérné ndarocny na uskladnéni
i udrzbu. [49]

AGM (Absorbed Glass Mat) akumulator se rfadi mezi bezidrzbové. Obsahuje tekuty
elektrolyt, nasakly do specidlni skelné tkaniny. Mfizky akumuldtoru jsou tésné u sebe
a prostor mezi nimi vypliuje pravé vrstva této tkaniny. Jejich vyhodou je schopnost
dodat velky vykon i pfi nizkych teplotach, odolnost vici otfestim, dobra snasenlivost
hlubokého vybijeni, velmi pomalé samovybijeni, naprostd bezidrzbovost a vyssi kapa-
cita pfi stejné hmotnosti v porovnani s udrzbovymi akumulatory. [49]

Gelové akumulatory jsou rovnéz bezudrzbové, prestoze je jejich konstrukce témér
stejna, jako u bézného akumulatoru s kyselinou sirovou. Jejich elektrolyt je ve formé
hustého gelu, diky cemuZ nehrozi jeho Unik pfi naklonéni, nebo prfevrieni. Vyhodou
oproti typu AGM je mensi citlivost na vyssi pracovni teploty. Vyhody oproti klasickym
akumulatortiim jsou pak obdobné jako v pripadé AGM baterii, pficemz ve snasenlivosti
hlubokého vybijeni je gelové akumulatory jesté prekonavaji. [49]

Pfestoze se v technické mistnosti modelového domu predpokldda instalace odvétrava-
ni, rozhodl jsem se kvili prakti¢nosti zvolit k ukladani energie trakéni bezudrzbové
akumulatory i pres jejich vyssi pofizovaci cenu. Zda by se pfi realizaci projektu pouzily
gelové nebo AGM akumulatory jiz neni pfilis zasadni. Obé technologie jsou na vysoké
urovni a maji sva pro a proti. Osobné bych pro vikendovy didm preferoval AGM aku-
mulator, kvali moznosti podavat vysoky vykon i pfi nizké teploté a také schopnosti da-
vat aZz o 30% vyssi okamzity vykon, nez gelové akumulatory. Jeho Zivotnost by méla byt
az 10 let. [50]

Druhou véci, kterou je tfeba stanovit, je poZzadovand kapacita akumulator(. Ostrovni
systémy se nejcastéji dimenzuji tak, aby kapacita akumulator( pokryla spotifebu ob-
jektu na 3-6 dnU. Lze predpokladat, Ze rekreacni objekt bude v zimnim obdobi, kdy jsou
podminky pro vyrobu elektfiny nejméné pfriznivé, navstévovan pouze spise vikendove,
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zatimco delSi pobyty se budou uskutecnovat v obdobi letnim, kdy lze pocitat zase s
nadprodukci energie. S prihlédnutim ke spiSe vyssi odhadované spotiebé (2,071 kWh),
jsem se rozhodl pracovat s tfidenni vydrzi akumulatord pfi absenci dobijeni. Nyni je
mozné prejit k samotnému vypoctu celkové kapacity systému. [50]

= Pfedpokladana denni spotfeba je 2071 Wh

= Soudasti systému bude stfidac¢ napéti, ktery zpUsobi ztraty asi 10%
= Denni spotfeba tim padem naroste: 2071/0,9 = 2301 Wh

* Tridenni spotfeba tedy bude: 2301x3 = 6903 Wh

Kapacita akumulatord vsak nebyvd udavédna ve watthodinach, ale v ampérhodinach.
Z toho dlvodu podélime elektrickou energii predpokladanym systémovym napétim,
které bude 12 V z toho dlvodu, Ze pro nepfilis velky ostrovni systém neni potireba volit
variantu s vys$s$im systémovym napétim, ktera je vyrazné nakladnéjsi na pofizeni. Pro
napéti 12 V je zaroven na trhu k dostani nejvétsi mnozstvi komponent. [50]

= Potfebna kapacita: 6903/12 = 575 Ah
» Vyuzitelna kapacita akumulator( je ve skutec¢nosti asi 80%
= Skutecna potrebna kapacita je tedy: 575/0,8 = 719 Ah

Vypoctené pozadavky na kapacitu by s rezervovou spliiovalo naptiklad paralelni zapo-
jeni Etyr solarnich baterii Hoppecke Solar.bloc 200Ah. Kazda tato baterie se sklada ze
dvou sériové zapojenych 200Ah/6V akumulatord. Celkové by se tedy jednalo o propo-
jeni ¢tyt akumulatorovych dvojic, tudiz v souctu 8 akumulator(. Pfi samotném umisténi
baterii do technické mistnosti je tfeba dbat na zaklady bezpecnosti, akumuldtory ulozit
do ochranného boxu z nevodivého materialu a zajistit moznost automatického i manu-
alniho rozpojeni systému v pripadé nebezpedi. [51][52]

: iy

N

Obr. 4.11: Soldrni baterie Hoppecke 200Ah [52]
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4.5.4 Konfigurace solarnich paneli

Na zacatku je opét potreba vybrat, jaky typ panell bude nejvhodnéjsi pro kontejnerovy
dlm. Pfi volbé mezi monokrystalickym a polykrystalickym provedenim se jako lepsi
moznost jevi pouZziti monokrystalickych paneld, jelikoZz maji vy$si ucinnost, pokud jsou
naklopeny pfimo na slunce. Vzhledem ktomu, Ze modelovd stavba z kontejner(i by
disponovala rovnou stfechou, nic by nebrdnilo montdzi jednoduchého mechanismu,
ktery by umoziioval napfiklad jednou mésicné ménit uhel naklopeni panell tak, aby
dokdzaly v daném obdobi pracovat co nejefektivnéji. Za predpokladu, Ze bude jedna
z nejdelSich stén modelového domu otocena k jihu, Ize timto zplsobem dosahnout
prakticky idedlniho nasmérovani panell po cely rok. [50]

Dalsim sledovanym parametrem bude vystupni napéti, které by mélo byt stejné, jako
dfive zvolené systémové napéti, tedy 12 V. Panel s nominalnim napétim 12 V ale ne-
bude vZdy produkovat presné 12 V. Napéti bude kolisat v zavislosti na momentadlnich
podminkach a proto musi byt soustava panelll napojena na soldrni regulator, ktery
reguluje napéti na poZzadovanou hodnotu. Bézny soldrni reguldtor ma znaéné omezené
moznosti co se tyCe napéti a proudu se kterym dokazZe pracovat. Daleko sofistikovanéj-
$im a G&inn&j$im zafizenim je MPPT' méni&. Ten dokdze zménit vstupni stejnosmérné
napéti na vysokofrekvencni stfidavé napéti, které transformuje a opét zméni na stej-
nosmérné napéti, ale s jinou, nez vstupni velikosti. MPPT méni¢ dokdaze vhodné opti-
malizovat napéti a proud, kterym jsou nabijeny akumulatory. Navic ndm umozni sério-
vé spojit stfesni panely a dosahnout tim vys$siho prenosového napéti. Vyssi prenosové
napéti znamena nizsi proud, ktery mlze protékat levnéjsim vodicem o mensim prare-
zu. To také vede ke sniZeni ztrat v systému. UZitecnym bonusem muzZe byt i mozZnost
pfipojeni MPPT ménice do pocitaCové sité pro monitoring a nastaveni na dalku. [50]

Vykon fotovoltaickych panel(l se udava v jednotce Wp (watt-peak). Wp je jednotkou
maximalniho okamzitého vykonu soldrniho systému za idealnich podminek. Panel
s vykonem 100 Wp bude tedy do sité dodavat 100 W za bezobla¢ného dne, pfi opti-
malni poloze vici slunci. Pfi oblaéném pocasi je vSsak produkovany vykon pfiblizné tre-
tinovy, a pokud je zataZeno, pak maji panely jen asi desetiprocentni vykonnost. Rozdil
mezi slune¢nym a oblaénym dnem je tedy zcela zasadni. Dobrou pfedstavu o mnozstvi
energie, které bude schopen panel vyprodukovat, ziskdme, kdyZ pouzijeme profesio-
nalni aplikaci na webu http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php. [50]

' MPPT neboli maximum power point tracking je technologie pro optimalizovani vystupu z fotovoltaic-

kych zdroja a vétrnych turbin [64]
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Pro fotovoltaicky panel o vykonu 250 Wp umistény v okrese Breclav, otoceny k jihu
a sklonény pod uhlem 35° jsou vysledky nasleduijici:

Tab. 11: Odhadovany vykon fotovoltaického panelu v dané lokalité [53]

Mésic Eq Emn
1 0,25 8,15
2 0,48 13,30
3 0,80 24,95
4 1,08 32,00
5 1,05 33,00
6 1,05 32,00
7 1,05 33,00
8 1,03 31,50
9 0,83 24,95
10 0,60 18,30
11 0,35 10,13
12 0,23 6,75
Rocni prmér (0,73 22,33

Eq: Priimérna denni produkce panelu [kWh]

Em: Prlimérnd mésicni produkce panelu [kWh]

Z tabulky Ize vycist, Ze zdaleka nejkriti¢téjsi je obdobi od zacatku listopadu do konce
Unora. Solarni systém je tedy nutné navrhnout tak, aby obstal i béhem téchto mésicu,
pricemz nelze predpokladat, ze by v tomto obdobi dokazaly panely pokryt 100 % spo-
tfeby. Jako sekundarni zdroj poslouZi elektrocentrala. Realny predpoklad je, Zze elek-
trocentrala pokryje v krizovém obdobi 25% denni spotieby elektrické energie. Nasledu-
jici vypocty byly provadény podle navodu na webu http://www.deramax.cz. [50]

=  Denni spotreba energie: 2071 Wh
= Soudet ztrat v systému (mimo panely)'*: 17 %
= Potfebna doddavka z panel(: 2071/0,7 = 2495 Wh
= Ztraty pri akumulaci energie do akumulatora: 10%
=  Primérna denni vyroba energie za obdobi listopad — Unor je
(0,35+0,23 +0,25 + 0,45)/4 = 0,32 kWh
= Jeden 250 Wp panel vyrobi od listopadu do Unora priimérné 320 Wh energie
= 7 kazdého 1 Wp vykonu panelu tak v tomto obdobi ziskdme
320/250 = 1,3 Wh elektrické energie

PFi vypoltu mnoistvi elektrické energie, které bude muset generovat elektrocentrdla,
nemulzeme vychdazet z hodnoty celkové denni potfeby energie se zapocitanymi vnitf-
nimi ztratami fotovoltaického systému (2495 Wh), protoZe energie ziskana z elektro-
centraly nepodléhd ztratam v solarnim regulatoru. Je tedy nutné vychazet z denni po-
treby beze ztrat (2071 Wh) a zapoditat jen ztraty pfi akumulaci energie v akumulatoru

2 Tato hodnota predpoklada pouziti MPPT ménice. [50]
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se ztratami na ménici napéti. Primérna denni vyroba elektrocentraly bude potom na-
sledujici:

= 25 % z denni spotfeby je 2071x0,25 = 520 Wh

=  Po zapocitani 10% ztrat pfi akumulaci: 520/0,9 = 580 Wh
= Na ménici napéti vznika ztrata dalSich 10 %

= Tim padem hodnota jesté naroste na: 580/0,9 = 644 Wh

Nyni jiz neni problém dopocitat, jaky vykon musi mit fotovoltaické panely, aby pokryly
zbylych 80 % energie v obdobi listopad — unor.

= Denni spotieba ocisténa od 25% prispévku elektrocentraly:
2495x0,75 = 1872 Wh
» Potfebny vykon panell pro pokryti spotieby™: 1872/1,3 = 1440 Wp

Jesté je moiné se dopliujicim vypoltem ujistit, Ze instalovany vykon bude stacit
i vobdobi bfezen — fijen, kdy by se mél systém az na vyjimky obejit bez prispéni elek-
trocentraly.

= Jeden 250 Wp panel vyrobi za jeden fijnovy den prlimérné 0,6 kWh energie
= Zkazdého 1 Wp vykonu panelu tak v tomto obdobi Ize ziskat
600/250 = 2,4 Wh elektrické energie
= Panely o vykonu 1440 Wp vyrobi v fijnu primérné
1440x2,4 = 3456 Wh elektrické energie
=  Po odedteni 17% ztrat v systému se hodnota zmensi na: 3456x0,83 = 2870 Wh

Pfi odhadované denni spotfebé 2071 Wh zvladnou tedy fotovoltaické panely o vykonu
1440 Wp bez probléma pokryt i fijnovou spotirebu elektrické energie bez pomoci elek-
trocentraly. Z vypoctenych hodnot vyplyva feseni, které by spocivalo v instalaci Sesti
fotovoltaickych panell o vykonu 250 Wp na stifechu kontejnerového domu. Vzhledem
k tomu, Ze Sitka béznych panelll nepresahuje .
2 m, nebyl by problém je na rovné streSe
(délka 12 m) namontovat do jediné rady pro
dosazeni co nejlepsi ucinnosti. Jako vhodna
elektrocentrala se pro potfeby modelového
off-grid systému jevi napriklad Heron LPGG
22. Tato elektrocentrala o vykonu 2,8 kW
a moznosti provozu na propan-butan je do-

state€né vykonna, aby v nejhorSim pfripadé
udrzela dim provozuschopny i sama o sobé. Obr. 4.12: Elektrocentrdla Heron LPGG
[54] 22 [54]

B pottebnou denni dodavku elektrické energie do systému (1872 Wh) sta&i podélit dfive vypoétenou

denni vyrobou z 1 Wp, cozZ je 1,3 Wh.
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4.5.5 Moznosti vyuziti vétrné turbiny

PFi ivaze nad instalaci vétrné elektrarny je nutné mit na paméti nékolik zakladnich vé-
ci. Pfi ziskavani energie z vétru hraje suverénné nejdllezitéjsi roli lokalita a jeji blizké
okoli. Aby mélo cenu nad vyuZitim podobného systému vibec pfemyslet, musi dany
objekt leZzet na misté s minimem pfirozenych i umélych prekdzek, které by mohly zpo-
malovat proudéni vzduchu. Z tohoto pohledu jsou tedy nejvyhodnéjsi budto navétrné
svahy hor, anebo rozlehlé roviny, pochopitelné s minimalni pfitomnosti zminénych
prekazek (strom(, budov). Charakter pfilehlého okoli hraje jesté dalezitéjsi roli v pri-
padé malého kontejnerového domu, ktery by mél malou turbinu umisténou na strese,
pfipadné na malém stoZaru a jeji rotor by se tak nachazel nanejvys asi 10 m nad zemi.
Za predpokladu, Ze mirné zvinéna zemédélska krajina v okoli Pavlovskych vrchi po-
skytne pro ostrovni systém vhodné misto z hlediska proudéni vzduchu, pak je moiné
zaCit uvaZovat nad volbou
malé vétrné elektrarny. Na
rozdil od soldrnich panell
pfitom neni nutné fesit nato-
¢eni budovy, jelikoz turbina se
umi sama natacet po vétru.
Malé  vétrné elektrarny
k nataceni oproti tém velkym
nepotfebuji zadny elektro-

motor. K tomuto ucelu jim
bohaté poslouzi korouhev

Obr. 4.13: Elektrdrny zdsobujici Ceskou poldrni staniciv  pfipevnéna ke gondole. [55]
Antarktidé [55]

Tyto malé stroje zacinaji pracovat jiz pti rychlostech vétru okolo 3 m/s, ale jejich vykon
je pri téchto rychlostech prakticky zanedbatelny. Energie vétru vsak roste s tfeti moc-
ninou rychlosti, takze napf. vitr o rychlosti 5 m/s ma hned dvojndsobnou energii, nez
vitr o rychlosti 4 m/s. Opacnym extrémem je pfilis vysoka rychlost vétru, pfi niz je nut-
né turbinu zabrzdit, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Jmenovitého vykonu turbiny do-
sahuji obvykle pfi rychlostech vétru od 10 do 15 m/s. Dobrou pfedstavu o prdmérnych
rychlostech vétru v okrese Breclav poskytuje zvétSend ¢ast drive predstavené mapy
pramérné rychlosti vétru v 10 m nad povrchem. Ta tikd, Ze se v dané lokalité objevuji
mista, kde tato rychlost dosahuje ro¢niho priméru okolo 4 m/s**. [45][55][56]

' Kvalita tohoto modelu z roku 2008 je limitovana kvalitou pouzitych vstupnich dat a zejména u starsich
model( byla nejvétsim zdrojem chyb. Proto byla pfti tvorbé tohoto modelu provedena co nejdtkladné;jsi
kontrola podkladd. Chyba zpUsobena vstupnimi daty by tak neméla presahovat 10% vypoctené rychlosti
vétru. Tato problematika je znacné komplikovana, ale obecné lze o¢ekavat dobrou pfesnost vypoctu v
oteviené, rovinaté, nebo mirné zvinéné krajiné. [45]
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Obr. 4.14: Prumérnd rychlost vétru 10 m nad povrchem na tzemi okresu Breclav [56]

Do podminek, které panuji ve vybrané oblasti, by tedy bylo moZné zvolit nékterou
z malych vétrnych elektraren, nicméné generovany vykon by nebyl nijak zasadni, coz
by znemoznovalo efektivni ndvratnost investice. Specialné v pfipadé off-grid objektu
navrhovaném v této praci, ktery by byl v kritické ¢asti roku navstévovan jen vikendové,
by instalovany vykon nemohl byt efektivné upotieben, nebot béhem pracovniho tyd-
ne, kdy by diim nebyl aktivné vyuzivan, by na dobiti akumulatord pohodIné stacil vykon
fotovoltaickych paneld, které navic dokdzou vyprodukovat 1 kWh elektrické energie

vyrazné levnéji.

V pfipadé, Ze by nehrala roli financ¢ni stranka véci a ndvrh by vyZadoval instalaci jedné
nebo vice vétrnych turbin, pak by vhodnym kandiddtem na danou aplikaci mohla byt
vétrna turbina s vertikalni osou rotace, konkrétné tfeba model Hi-VAWT DS300 o jme-

Side View novitém vykonu 300 W, ktery kom-
binuje princip darrieovy a savoniovy
turbiny. Tato elektrarna se zacina
roztacet pfi rychlosti vétru od 3 m/s,
jmenovitého vykonu dosahne pfi
rychlosti 13,5 m/s. Pfitom rotor na-
sazeny na nosném sloupu nevazi ani
30 kg. [57]

5
5 1
l'—L Top View

Obr. 4.15: Rozméry turbiny Hi-VAWT DS300 [58]
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Vyrobeny vykon v zavislosti na rychlosti vétru popisuje vykonova krivka. Je vidét, ze
pokud ma turbina produkovat alesport 100 W, musi vanout vitr o rychlosti bliZici se
10 m/s. Podobné jako solarni panely, i vétrné turbiny potrebuji byt napojené na regu-
lator, ktery upravuje hodnoty napéti a proudu, aby na vystupu mohl nabijet akumula-
tory, pripadné rovnou napdjet néktery spotrebic. Se zafizenim Hi-VAWT DS300 je proto
standardné dodavan reguldtor MAX630, ktery byl vyrobcem vybran s ohledem na typ
generatoru a na vystupu muze produkovat napéti 12 nebo 24 V. [58]

Vykonova kfivka DS300
450
400 y
350 /
300
250 /
200 /

150 //
100

50
0 -/

0 5 10 15 20

Vykon (W)

Rychlost vétru (m/s)
Obr. 4.17: Vykonovad kfivka turbiny Hi-VAWT Obr. 4.16: Reguldtor MAX630
DS300 [57] [58]
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5 Dalsi vyuzitelné technologie

Moderni trendy a technologie v oblasti off-grid systém( se neustdle vyvijeji a pro
mnoho z nich by nasel uplatnéni i modelovy kontejnerovy diim. Kombinovat v ndvrhu
samotném vSechny mozné varianty zapojeni rliznych systému by vsak bylo nejen ne-
smirné ndrocné, ale i neprehledné. Tato nové nastupujici technicka reSeni s sebou
Casto nesou mnoho vyhod pro koncového uzivatele, povysuji Uroven a hodnotu stavby
a zvysSuji komfort jejich obyvatel. Proto by byla Skoda se o nich alespon kratce nezmi-
nit.

5.1 Li-lon akumulatory

V oblasti akumuldtord jsou momentalné na
pomysiném vrcholu pyramidy lithium-iontové
(Li-lon) baterie. Tyto baterie se bézné pouZivaji
v mobilnich telefonech, laptopech, tabletech
apod. Na trhu jsou k dostéani i Li-lon baterie pro
pouziti v off-grid systémech. Za pfriplatek tak
uzivatel ziska jeden velky zcela bezudrzbovy
akumulator, takZe odpada sloZité dimenzovani
a propojovani nékolika baterii, pro dosaZeni
optimalniho napéti a proudu. Li-lon baterie do-
kazi produkovat vyssi napéti a tim i dodavat
vyrazné vyssi vykon ke spottebi¢im. Zaroven
maji vysokou vyuzitelnou kapacitu v fadu néko-
lika kWh. Jeden z nejpokrocilejSich akumulatorf
nedavno uvedla na trh americkd spole¢nost
Tesla pod ndzvem Powerwall. Ten se kromé

elegantniho designu mUiZe pochlubit kapacitou
6,4 kWh a maximalnim vykonem az 3,3 kW. Depy,
Jediny Powerwall by tedy bez problém0 pokryl 7"

tridenni spotfebu navrhovaného kontejnerové- Obr. 5.1: Tesla Powerwall [59]
ho domu a pfi cené okolo 3 000 dolar( za kus se

pfi desetiletém provozu ani nejednd o pfilis

drahé Feseni®. [59]

5.2 Sirsi vyuziti vétrnych turbin

Dalsi obménou navrhovaného sytému by mohlo byt SirSi vyuziti energie vétru za pred-
pokladu, Ze by dim stal napriklad na navétrném uboci v nékterém z ceskych pohofi. Na
dostatecné vétrném misté uz by se vyplatila instalace vétsi turbiny o jmenovitém vy-
konu nad 1 kW, instalované na vlastnim stozdru pobliz domu. S rostouci vyrobou elek-

> 3000 dolaru je pfi aktualnim kurzu (kvéten 2016) p¥iblizné 73 000 Korun. Sada navrhovanych aku-
mulatord Hoppecke by stala 52 000 Korun.
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triny by samozifejmé mohla rist i budova samotn3, ¢imzZ by se naplno projevila nejvétsi
vyhoda kontejnerovych staveb — jejich modularita.

5.3 Inteligentni Fizeni

Na modelovy off-grid systém by bylo také mozné aplikovat prvky chytré sité (smart
grid) a tim zlepsit celkové hospodareni s vyrobenou energii. V praxi by to vypadalo tak,
Ze tfeba za teplého a jasného letniho dne, by programovatelny rozvadéc¢ presméroval
nadvyrobu do nékterého ze spotfebicl, které normalné nejsou pro chod domacnosti
nutné. Jako konkrétni priklad Ize uvést situaci, kdy ve vSedni den v domé nikdo neni,
baterie jsou jiz plné nabité, ale diky jasnému pocasi vyrabi solarni panely stdle velké
mnoistvi elektrické energie, kterd nema kam jit. Inteligentni systém by pak mohl sam
sepnout napftiklad klimatizaci a interiér domu vychladit a pfipravit na pfijezd hostQ,
nebo treba spustit Cerpadlo pro zahradni zavlahu. Jesté pokrocilejsi variantou by bylo
trvalé pfipojeni domu k internetu s moznosti monitoringu a fizeni véci na dalku. Majitel
objektu by mél tim paddem 24 hodin denné prehled o aktualni vyrobé elektfiny, stavu
baterii, teploté uvnitf i venku apod. Zaroven by mél kontrolu nad jednotlivymi spotie-
bic¢i, tudiz by nebyl problém manualné zvolit pozadovanou teplotu v domé, zkontrolo-
vat okoli na zd&znamu z bezpec€nostnich kamer, nebo tfeba vypnout kotel. K tomu vse-
mu by mu odkudkoliv na svété stacil pouhy smartphone s pfipojenim k internetu.
V Cesku nabizi komplexni feSeni v této oblasti napfiklad spole¢nost Loxone, jejichz
software dovoluje pravé i sledovani a smérovani vyroby z fotovoltaickych panel(. [60]

arage

ita Kids Bedroom
On /7 Off

Master Bedroom

4 Pool % Favourites

Obr. 5.2: Mobilni aplikace spolecnosti Loxone pro inteligentni domy [60]
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ZAVER

Touha po svobodé je lidskou prirozenosti a to plati i pro svét energetiky. Stdle tak mezi

nami pribyva jedincq, ktefi se snazi minimalizovat svou zavislost na bézné rozvodné siti
a zvysit svou autonomii napfiklad instalaci solarnich panelld na stfechu svého domu.
Nékteri se pak rozhodnou od sité odpoutat UpIné a Zit svij Zivot takzvané off-grid. Ci-
lem této prace bylo navrhnout energetické reSeni kontejnerové stavby, vyuzivané
k rekreacnim ucellim, ktera by tento pocit nezavislosti navodila svym uzivatelim ale-
spon pfi vikendovém pobytu.

Ve svém uUvodu préace definuje pojem off-grid s dlirazem na roli energetiky. Nasleduji
teoretické kapitoly, které se vénuiji historii i soucasnosti vyuzivani obnovitelnych zdroja
energie se zamérenim na ziskdvani energie z vétru a slunecnich paprsk, jelikoz se
jedna o zdroje nejpouzivanéjsi pravé v ostrovnich systémech. Druhym tématem je vy-
voj prepravnich kontejner(i od jejich prvni cesty po mofi az po jejich soucasné misto
v moderni architekture, které ukazuje, Ze se vyborné hodi pravé pro stavbu pribytku
v mistech vzdalenych od rozvodné sité.

Spojenim dvou takovych kontejnerl vznika celek, ktery byl vybran jako modelovy diim
pro navrh off-grid systému. NavrZend soustava se sklada ze soldrnich panell (pfipadné
vétrné turbiny) jakoZto zdrojl elektrické energie, MTTP ménice pro jeji regulaci a sou-
stavy akumulatort, které ziskanou energii zasobuji pripojené spotrebice. S odhadova-
nou spotfebou okolo 2 000 kWh/den by mél navrieny 12V systém fungovat i za téch
nejnepfiznivéjSich podminek alespon 3 dny, pokud budou na stfeSe domu namonto-
vany panely o jmenovitém vykonu vyssim nez 1440 Wp, pficemz se v zimnich mésicich
predpokladd 25% prispéni elektrocentraly. Ta by méla pro svlij provoz spalovat LPG
z instalovaného zasobniku, stejné jako kondenzacni kotel pro vytdpéni stavby a ohrev
vody. Kotel byl vybran na zakladé vypoctu tepelnych ztrat budovy, ktery je také dulezi-
tou soucasti této prace. Do systému by mohla byt samoziejmé ptipojena celd fada dal-
Sich komponent(, jako jsou vykonné vétrné turbiny, solarni kolektory pro ohfev vody,
¢i pocitac€ pro inteligentni fizeni objektu. Pfi ndvrhu energeticky sobéstaéné budovy
existuje tedy nespocet moznych feSeni, avSak limitnim faktorem casto byva cena, ktera
je u off-grid technologii pomérné vysoka i pres jejich stale vétsi rozsiteni. Lze vSak oce-
kavat, Ze v tomto sméru by se méla situace do budoucna zlepSovat a zcela se osvobodit
od rozvodné sité bude jednou mnohem jednodussi, nez je tomu dnes.
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Veli¢ina Symbol |Jednotka
Délka / m
Elektrické napéti U %
Elektricky proud | A
Energie E kWh
Intenzita osvétleni E Im/m?
Intenzita zareni lo W/m?
Kapacita akumulatoru - Ah
Plocha S m’
Objem % m’
Objemovy prutok Q m>/h
Rychlost v m/s
Soucinitel prostupu tepla U W/m3K
Svételny tok ) Im
Vykon P w

57



Tomas Filka ENERGETICKE RESENI OFF-GRID KONTEJNEROVE STAVBY

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdrojl v zafizenich

Skupiny CEZ v CR (V GWH) [13] ettt sttt 16
Tab. 2: Vnitini rozméry standardnich pfepravnich kontejnerl [25].......ccccccvveeeiciiieeenns 25
Tab. 3: Vnitfni a vnéjsi rozméry standardizovanych 40 kontejner(i[28].........ccceeeuvennee. 30
Tab. 4: Vyméra a objem jednotlivych mistnosti........ccccueeeeiiiiiiciiiii e, 31
Tab. 5: Soucinitel prostupu tepla jednotlivych komponent obdlky budovy [37][38]..32
Tab. 6: Ochlazované konstrukce objektu [39]......cceeiciiiiiiiiiie e 33
Tab. 7: RozloZeni tepelnych ztrdt [39]...cccuviie i 33
Tab. 10: Elektrické spotiebice pravidelné uzivané v kontejnerovém domé................... 36
Tab. 8: Doporucend mira osvétleni v jednotlivych mistnostech [47] .....cccceviivveeeeeinnnnes 36
Tab. 9: Svételny tok v zavislosti na prikonu ZArovek [48] .......cccccivreeieeeeeieciiiieeee e 36
Tab. 11: Odhadovany vykon fotovoltaického panelu v dané lokalité [53] ..................... 40

58



