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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace popisuje princip off-grid domd. Zamétuje se na technologické feSeni
kvalitniho bydleni 1 bez pfipojeni k inzenyrskym sitim. Konkrétné seznamuje s vhodnymi
zdroji energie, moznostmi vytapeéni a vodnim hospodaistvim. Prakticka Cast prace se zabyva
energetickym navrhem off-grid domu.

Klicova slova

Off-grid, ostrovni, sobéstacny, obnovitelné zdroje energie, vytapéni, vodni hospodarstvi, ohrev
vody

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the principle of off-grid houses. It focuses on technological so-
lutions of high-quality housing even without connection to public utilities. Primarily, it depicts
suitable energy sources, heating options and water management. The practical part of thesis
deals with the energy design of an off-grid home.
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Off-grid, off the grid, self-sufficient, renewable energy, heating, water management, water heat-
ing
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Matéj Plhal Off-grid domy

uvoD

Pojmem off-grid mizeme oznacit domy, které pro svij chod nevyzaduji piisun elektfiny, tepla
¢i vody z vetejné sit€. Takové domy mohou byt opros§téné od pfipojeni k inzenyrskym sitim,
nebot’ 1 bez nich zajisti dostate¢ny komfort bydleni. Odpojenim od sité roste volnost v umisténi
dom, které tim padem mohou byt postaveny i mimo vybudovanou infrastrukturu. Nezavislosti
na pfipojeni k sitim odpovida 1 ¢esky az metaforicky nazev ostrovni domy, ktery mimo jiné
odkazuje i na izolovanost a sob&stacnost téchto objektu. Takto izolované nemusi byt jen domy,
ale klidné 1 malé komunity a celé vesnice, se kterymi se Ize nejCastéji setkat na odlehlych mis-
tech pravé mimo vybudovanou infrastrukturu, kam by bylo nepfiméfené nakladné zridit pfi-
pojky k inzenyrskym sitim.

K zachovani standardu bydleni odpovidajicimu nynéjsi dobé se v domech instaluji mo-
derni systémy, které zajisti dostatek elektfiny, tepla i vody pfimo na misté. Jsou to zeyména
systémy, které vyuzivaji obnovitelné zdroje energie, mezi které patii energie slune¢niho zafent,
vétru, vody a biomasy. Uzitim obnovitelné energie a celkovym Setrnym smySlenim a zivotnim
stylem obyvatel ostrovnich domi se sobéstacné bydleni jevi jako pfiznivé k zivotnimu pro-
stfedi. Tato zaveérecna prace si klade za cil seznamit s myslenkou bydleni off-grid a se systémy
vhodnymi pro domy nepfipojené k sitim. Teoreticka cast je doplnéna praktickym vypoctem
energetické bilance domu.
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1 Off-grid domy

1.1 Minulost, sou¢asnost a budoucnost

Bydlet mimo sit neni ni¢im novym, po vétSinu historie lidstva byla lidské obydli roztrousena
v malych sobé&stacnych komunitach pobliz zdroje vody a obzivy. Az v poslednich staletich se
tento trend zacal meénit a urbanizaci dochazelo k hromadéni obyvatel ve méstech. S tim se po-
stupné zvySovala zivotni uroven, pravé diky elektrifikaci a dostupnosti ostatnich siti [1].
V husté obydlenych méstech se vSak objevila i negativa, jako je zvétSujici se zneCisténi ovzdusi
a ptirody nebo prelidnéni. Tyto problémy mohly a stale mohou za pfesun nékterych lidi zpatky
do pfirody a k sob&statnému a nezavislému zivotu mimo civilizaci v off-grid domech.

Jako prakopnik ostrovnich a sobéstatnych domu se da povazovat architekt Michael Rey-
nolds, ktery béhem energetické krize v 70. letech minulého stoleti ptisSel s napadem Earthships
(v Ceském prekladu Zemélod€), viz obr 1.1. Jedna se o stavby, pro které je typické vyuziti od-
padu jako stavebniho materialu, v konstrukci jsou umisténé pneumatiky, sklenéné lahve ¢i ple-
chovky. Jizni ¢ast domu je prosklend pro pasivni zisk tepelné energie ze Slunce, zbyla Cast
domu je vybudovana ve svahu, nebo alespon pokryta hlinou, aby se zvysila akumulacni schop-
nost stavby. Elektfina je zaji§tovana solarnimi panely nebo vétrnou turbinou. Kazda Earthship
obsahuje cisternu navrhnutou pro zachyt destové vody, kterd je filtrovana a nasledné vyuzita.
V tomto designu jiz bylo postaveno pies 3000 Zemélodi po celém svéte, vétsina vSak ve Spo-
jenych statech americkych [2].

Obr. 1.1: Earthship v Novém Mexiku [2]

Ne vSechny off-grid domy musi vypadat jako Earthship, ostrovni domy mohou byt posta-
veny k nerozeznani od domu piipojenych k siti. Zakladni princip ale stale spociva v sobé&stac-
nosti zajisténi elektfiny a tepla z obnovitelnych zdrojii. Piikladem je projekt Cesky sobéstacny
ditm popularizatora off-grid bydleni Pavla Podruha, diim je aktualné ve vystavbé pobliz Lipna
nad Vltavou (obr. 1.2). Zdrojem elektfiny jsou fotovoltaické panely zabudované v celé plose
jizni Casti sedlové stfechy. Vytapéni a ohfev vody je feSen kotlem na pelety se Stirlingovym
motorem, schopnym pomoci teplotni diference vyrabét elektfinu, v obdobi s dostatkem slunec-
niho svitu bude mozno vodu ohfivat elektrickou energii z fotovoltaickych panela [3].

11



Matéj Plhal Off-grid domy

Obr. 1.2: Cesky sob&staény diim [4]

Ostrovni systémy se kromé napajeni off-grid domu jevi jako nejlepsi a nejlevnéjsi moz-
nost elektrifikace venkovskych oblasti v africkych statech, kde je bez elektfiny az 800 miliont
lidi [5]. T v rozvinutém svéte se stava decentralizovana vyroba energie moderni a diky stale
klesajici cené solarnich panelt a zajmim o udrzitelné bydleni se da do budoucna predpokladat
vétsi zastoupeni lidi zijicich v off-grid domech.

1.2 Zapojeni off-grid systému

Mezi zakladni slozky ostrovnich systémi patii zdroj energie a bateriové ulozist€, jenz je
schopno elektrickou energii akumulovat. Vyroba elektfiny je nejcastéji zastoupena obnovitel-
nymi zdroji energie. V modelovém schématu zapojeni ostrovniho systému (obr. 1.3) to jsou
solarni panely. Rizeni parametri vyrabéné elektrické energie a optimalni priib&h nabijeni aku-
mulatori ma na starost regulator dobijenti, ktery také poskytuje bezpecnostni funkce zabrafiujici
podbiti nebo naopak prebiti baterie. K regulatoru dale mohou byt pfipojeny spotiebice fungujici
na stejnosmeérny proud. Jako nadstavba ostrovnich systému pracujicich pouze se stejnosmeér-
nym proudem se vyuziva méni¢ napéti neboli stfidac, ktery umozni zapojeni klasickych spotte-
bici na stiidavy proud o napéti 230 V. Vykon stidace by mél s dostatecnou rezervou odpovidat
souctu piikont napajenych zafizeni [6].
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Obr. 1.3: Schéma zapojeni ostrovniho systému [6]

Pred pofizenim celé sestavy je vhodné zvolit hodnotu systémového napéti, kterému musi
odpovidat regulator dobijeni a pfipojené spotiebice. Velikost systémového napéti je urcena od-
povidajicim zapojenim akumulatorti. Standardni hodnoty systémového napéti jsou 12 V, 24 V
a 48 V. Obecné plati, ze u vétsich off-grid systémi se voli vyssi systémové napéti — pro nej-
mens$i systémy postaci 12 V, u vétsich je pak vyhodné volit 24 V respektive 48 V. Vyssi napéti
dovoluje nabijet a vybijet baterie niz§Sim proudem, diky ¢emuz klesaji naroky na jistici prvky
[6].

U celoro¢niho provozu off-grid domu muze nastat situace, pii které budou obnovitelné
zdroje energie vyrabét nedostate¢né mnozstvi elektiiny. V ptipadé vyuziti solarnich panelt to
mohou byt kratké a tmavé dny zimnich mé&sicti. Re§enim t&chto krizovych stavii oby&ejné byva
zapojeni zalozniho zdroje elektrické energie — elektrocentraly. Elektrocentrala vyrabi spalova-
nim paliva' stiidavy proud, ktery je vyuzivan k dobijeni akumulatort a napajeni spotiebici.
Energie je akumulovana prostfednictvim dobijecky baterii, ktera transformuje sttidavy proud
na stejnosmérny. Pro pfimé napgjeni centralou je nutno spotiebiCe odd¢lit prepinacem od
zbytku ostrovniho systému, viz obr. 1.4 [6]. Pro napajeni pfistroju citlivych na kolisani napéti
(pocitaCe, jemna elektronika) je dobré vybirat elektrocentraly s automatickou regulaci napéti
AVR?. Pii umistovani elektrocentraly se musi brat zfetel na to, ze pro praci spalovaciho motoru
je kromé paliva nutné zajistit ptivod vzduchu a odvod zplodin [7].

! Pouzivanymi palivy miiZe byt benzin, nafta nebo plyn.
2 Automatic Voltage Regulator [7]
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Obr. 1.4: Schéma zapojeni ostrovniho systému s elektrocentralou [6]

Nejjednodussi off-grid systémy mizeme najit na dopravnich znackach, slozitéjsi potom
nap4ji budovy nebo celé vesnice v odlehlych oblastech, kam neni zavedena elektiina [6]. Také
najdou uplatnéni u pojizdnych objekti urenych k rekreaci. Pro obytné karavany nebo lodé jsou
jedinou trvalou moznosti zajisténi elektfiny. Pokud jsou vyuzivany jen v 1ét€, odpada nutnost
predimenzovani na zimu.

1.3 Dalsi typy systému produkujici vliastni elektrickou energii
Meznikem v cest€ k energetické nezavislosti off-grid domt jsou domy produkujici vlastni ener-
gii s piipojenim k elektrické siti. Podle stupné zavislosti na rozvodné siti a schopnosti akumu-
lace energie mizeme tyto domy a vyuzivané systémy rozdélit do dvou kategorii — on-grid
a hybrid-grid.

1.3.1 On-grid
On-grid (sitové) systémy jsou, jak jiz nazev napovida, piipojeny k elektrické siti. Takto zapo-
jené domy neobsahuji bateriové ulozist€, kam by se vyrabéna elektfina mohla akumulovat.
V ptipadé, ze vyroba vlastni elektrické energie pfesahuje spotfebu jsou prebytky dodany do
distribucni soustavy, kde jsou odkoupeny distributorem elektfiny. Dalsi moznosti vyuziti pie-
bytkd je ohfev vody. Vyhodou systému piipojenych k elektrické siti je moznost Cerpani energie
z rozvodné sité, diky tomu lze bez omezeni provozovat vykonné spotiebice [8].

1.3.2 Hybrid-grid
Hybridni systém kombinuje prednosti vySe uvedenych typt zapojeni. Tento systém je kromé
piipojeni k elektrické siti vybaven bateriovym tlozis§tém. V ptipad€ vyuziti solarnich panela se
behem dne piebytky energie akumuluji a v noci nebo pii nedostate¢ném zareni spotrebovavaji.
Pti vyssi spotiebé a vybiti baterie pod stanovenou mez je energie pomoci hybridniho stiidace
dobirana ptimo ze sité. Tento systém se v mnohém podoba ostrovnimu a oproti sitovému muze
byt provozovan i pii vypadku dodavky elektiiny [8].
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2 Vyroba a akumulace elektrické energie

Dostatek elektiiny v pribéhu dne je sté€zejni pro komfort obyvatel a chod off-grid domu. Z pod-
staty v&ci nelze Cerpat energii z rozvodné sité a diim si ji tak musi zajistit sam. Resenim ostrovni
vyroby elektfiny jsou obnovitelné zdroje energie — energie slunecniho zafeni, vétru, vody —
vSudyptitomné zdroje, které diky technologiim umime zachytit a vyuzit. Takto vyrabéna
elektfina neznecistuje zivotni prostiedi a neemituje diskutovany oxid uhliCity, jeji nevyhodou
je vSak Casové proménna dostupnost. Vykyvy musi byt vyrovnany bateriovym ulozistém, které
akumuluje nebo poskytuje energii v pfipade, ze aktualni vyroba neptevysuje spotiebu. Tato ka-
pitola shrnuje moznosti vyroby a akumulace elektrické energie v off-grid domech.

2.1 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém se pouziva k zachyceni energie Slunce. Jeho zakladnim prvkem je foto-
voltaicky (solarni) clanek, coz je v podstaté polovodicova (nejcastéji kfemikova) dioda schopna
pomoci fotoelektrického jevu preménovat energii dopadajiciho svétla na energii elektrickou. Je
slozen ze dvou polovodicovych vrstev typu P a N oddélenych tzv. P-N prechodem, na kterém
se pii ozarfeni vytvori elektrické napéti o velikosti pfiblizné€ 0,5 V. Je-li zadni a predni kon-
takt osvétleného clanku piipojen k obvodu zacne jim prochézet stejnosmérny proud, viz
obr. 2.1. Velikost proudu je umérna k plose ¢lanku a intenzité slune¢niho zatreni [9].

predni kontakt (shérnice)

dopovana vrstva typu N
PN pfechod
zakladni material typu P

zadni kontakt (metalizace)

Obr. 2.1: Schéma struktury fotovoltaického ¢lanku z krystalického kfemiku [10]

Pro vétsi hodnotu napéti a proudu se jednotlivé clanky zapojuji do fotovoltaického (so-
larniho) panelu. Solarni panel poskytuje kiehkym ¢lankiim odolnost pii montazi a proti pove-
trnostnim vlivim. Pfedni stranu smérujici ke Slunci obvykle tvori sklenéna vrstva, ktera musi
byt schopna propoustét vyuzitelnou cast slune¢niho zareni. Dalsi vrstvou pfimo sousedici s fo-
tovoltaickymi ¢lanky je laminacni folie’. Zadni stranu panelu kryje plastova, &i v nékterych
ptipadech sklenéna vrstva a celkova integrita je dosazena hlinikovym ramem. Elektfina je vy-
vedena do pripojovaciho boxu [10]. SlozZeni solarniho panelu je znazornéno na obr. 2.2.

Uginnost premény dopadajiciho zafeni na elektiinu u aktualng prodavanych solarnich pa-
nelt dosahuje 22 %. Tato hodnota pfi realném pouziti klesa napf. s rostouci teplotou panelu
ajeho stafim [11]. Udavana Zivotnost, po které i¢innost klesne na urditou mez* je 20 az
30 let [9]. Idedlni celoroéni orientace panelu v Ceské republice je na jih pod sklonem 35°. Po-
zornost pfi umisténi musi byt vénovana i CasteCnému zastinéni panelu, ktery zpusobi ztratu
vykonu [12].

3 Materidlem lamina¢ni folie byva EVA (ethylenvinylacetat) [10].
4 Vyrobci obvykle garantuji 80% u¢innost po 25 letech [11].
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hlinikovy ram
sklenéna predni vrstva
lamina¢ni félie
solarni ¢lanky

laminad¢ni folie

zadni kryci vrstva

pripojovaci box

Obr. 2.2: Slozeni solarniho panelu [13]

Fotovoltaické systémy jsou oblibenou a Casto vyuzivanou moznosti zajisténi elektfiny
v off-grid domech. Popularitu ziskaly zejména vysokou spolehlivosti a svym bezobsluznym
a bezhlu€nym provozem. Solarni panely se stale zdokonaluji — s technologickym pokrokem
klesa jejich cena a roste ucinnost [9].

2.2 Vétrna elektrarna

Energie vétru byla vyuzivana jiz v dobach minulych — vitr pohanél lod€, mlyny nebo Cerpal
podzemni vodu. Nyni se kinetickad energie vétru vyuziva také, a to ve vétrnych elektrarnach
k pfeméné na energii elektrickou. Standardni vétrné elektrarny s horizontalni osou rotace se
skladaji ze svisle umisténého tubusu, na jehoz vrcholu je umisténa otocna gondola. Gondola
obsahuje elektricky generator, ktery je pfes pfevodovku propojen s rotorem. K rotoru jsou pfi-
pojeny vhodné tvarované lopatky (nejCastéji 3) roztacené proudicim vzduchem. Gondola a lo-
patky byvaji v zavislosti na zméné vétrnych podminek schopné nataceni — pro dosazeni maxi-
malnich vykont nebo naopak bezpecného odstaveni [14].

Rychlost vétru v ose rotoru je pro planovani vétrné elektrarny zasadni, nebot se pfi vy-
poctu vykonu vyskytuje ve tieti mocniné. Z tohoto diivodu jsou rotory elektraren umistény ve
vyskach i pfes 100 metrt nad povrchem, kde je rychlost vétru vétsi. Minimalni rychlost pro
roztoCeni rotoru je 2 az 5 m/s, s dale zvySujici se rychlosti vétru roste 1 vykon elektrarny, pfi-
c¢emz pii 10 az 14 m/s dosahuje vykon maxima a jiz se nezvySuje. Pii rychlostech 20 az 25 m/s
se z bezpecnostniho hlediska rotor zastavi pomoci brzd a vhodného natoceni lopatek a gondoly.
Efektivitu vyuziti energie vétru udava Betzovo pravidlo, které urCuje, Ze maximalni ucinnost
vétrné turbiny je 59,3 %. U realnych turbin dosahujeme hodnot mezi 70 az 80 % limitu z Be-
tzova pravidla [14].

Vétrné elektrarny vhodné pro ostrovni provoz v off-grid domech jsou malych rozmért
s vykonem v jednotkach kW. Oproti klasickym elektrarnam, u kterych prevliada horizontalni
osa rotace, se u téchto mikro vétrnych elektraren da setkat i s osou vertikalni, viz obr. 2.3. Ver-
tikalni rotory nepotiebuji oproti horizontalnim smérové nataCeni proti vétru, avsak jejich ucin-
nost dana Betzovym pravidlem je nizsi [15]. Vétrnou elektrarnu je vhodné umistit na co nej-
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vy§§im mozném misté mimo okolni pfekazky, jako mohou byt stromy nebo zastavba. Nevyho-
dou vétrnych elektraren je jejich hlu¢ny provoz, nutna udrzba a pro nékoho nevzhledny zasah
do krajiny.

Obr. 2.3: Vétrné elektrarny s vertikalni (vlevo) a horizontalni (vpravo) osou rotace napéjejici
zakladnu na Antarktidé [15]

2.3 Vodni elektrarna

Energie proudici vody nasla obdobné jako energie vétru hojné vyuziti i v minulosti napt. pro
pohon mlynského kola na fece. Dnes se energie vody pouziva k roztaceni soustroji turbiny a ge-
neratoru pro vyrobu elektfiny ve vodni elektrarné. Principem je vyuziti kinetické a potencialni
(tlakové) energie vodniho toku. Kineticka energie zavisi na rychlosti proudéni a potencialni
energie na vySkovém rozdilu hladin pfed a za turbinou. Z hlediska zptsobu pfenosu energie
délime turbiny na dva zakladni typy:

e rovnotlaké (akéni) — tlak se pfi pruchodu turbinou neméni a je tak vyuzita pouze kineticka
energie;

e pretlakové (reakcni) — tlak za turbinou je nizsi a dochazi tak k vyuziti kinetické 1 potenci-
alni energie vody.

Mezi nejcastéjsi druhy rovnotlakych turbin patti Peltonova a Bankiho turbina, k pretlakovym
se fadi Francisova a Kaplanova turbina [16].

Pro nizkou hodnotu potiebného vykonu u ostrovnich domi jsou vhodné turbiny rovno-
tlaké, proto jsou blize piedstaveny. Peltonova turbina (obr. 2.4) pro svou rotaci vyuziva ostiik
z jedné nebo vice dyz na lopatky umisténé po obvodu turbiny. Lopatky jsou miskovitého tvaru
a nazyvaji se koreCky. Peltonova turbina najde vyuziti u vysokych spadt. Bankiho turbina je
konstrukéné nenarocna, a proto muze byt i domaci vyroby. Zajimavosti je, ze voda prochazi
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ptes lopatky Bankiho turbiny dvakrat — pii vstupu a nasledné i pfi opousténi obézného kola
[16]. Pro malé vykony se také muze pouzit turbina v podobé Archimédova Sroubu, klasické
vodni kolo nebo turbina Turgo, ktera je obdobna turbiné Peltonove.

Obr. 2.4: Peltonova turbina s dyzou z pozarni hadice [17]

Pokud se na pozemku off-grid domu nachazi energeticky vyuzitelny vodni tok, mize byt
vodni elektrarna vhodnou volbou zdroje energie. Pro vykon turbiny je pak dulezita velikost
spadu a pratoku. Voda k turbin€ muze byt pfivedena potrubim, nahonem nebo hadici. Turbina
se také muze umistit pifimo do vodniho toku, plati Ze by voda méla byt zbavena naplavenin
pruchodem cesli. Vyhoda vodnich elektraren tkvi ve vétsi stabilit€ vyroby elektfiny oproti elek-
trarnam solarnim a vétrnym.

2.4 Baterie

Baterie jsou pro svou schopnost akumulace elektrické energie nepostradatelnym prvkem off-
grid domd. Akumuluji nespotiebovanou elektiinu a pii nedostatecné vyrob€ ji poskytuji, tim
fesi variabilitu produkce energie z obnovitelnych zdroji. Bé€zné typy pouzivanych baterii jsou
na bazi olova nebo lithia. Pfed predstavenim jejich odli§nosti se seznamme s vlastnostmi, jenz
ovliviiuji vybér baterii vhodnych pro ostrovni systémy. Zakladnimi kritérii jsou kapacita a vy-
kon baterie. Kapacita udava mnozstvi energie ulozené v akumulétoru a méla by byt dimenzo-
vand pro nékolikadenni provoz off-grid domu. Vykon informuje o mnozstvi elektfiny, kterou
baterie muze dodat v dany moment. Z divodu chemického slozeni baterii, musi byt urcita ¢ast
kapacity trvale nabita, v opacném piipade hrozi znacné zkraceni zivotnosti. Proto se zavadi
hloubka vybiti (&asto jako DoD?), ktera udava maximalni mnozstvi vy&erpané kapacity pro op-
timalni zivotnost. Kapacita baterii s po¢tem nabijecich a vybijecich cyklu trvale klesa a Zivot-
nost se zpravidla pohybuje od 5 do 15 let. Dilezitym parametrem je i ucinnost baterie, jelikoz
nabijeni a vybijeni neprobiha beze ztrat [18].

3> Depth of Discharge [18]
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2.4.1 Baterie na bazi olova
Olovéné akumulatory predstavuji casem provéfenou technologii akumulace energie. Na trhu se
vyskytuji v né€kolika provedenich podle formy elektrolytu. K nejstar§im typim se fadi baterie
se zaplavenymi elektrodami, kde je elektrolyt v podobé kapaliny. Tento druh akumulatoru vy-
zaduje udrzbu dopliiovanim destilované vody a musi byt vétran, nebot’ pii své praci vylucuje
toxické plyny. K pokrokov&jsim typtim se fadi beziidrzbové akumulatory VRLAS, ve kterych
je elektrolyt ztuzen ve formé& gelu nebo napustén ve skelnych vlaknech (takzvané AGM').
U téchto baterii nehrozi unik elektrolytu [19]. Maximalni hloubka vybiti olovénych baterii byva
do 50 %. Pii dlouhodobém castecném stavu vybiti olovénych baterii dochazi k sulfataci, coz
zpusobi pokles kapacity akumulatorl — tento problém se nenachazi u baterii na bazi lithia [20].

2.4.2 Baterie na bazi lithia
Nejpouzivangjsi lithiové baterie jsou na bazi lithium-zelezo-fosfat (LiFePO4, LFP). Oproti olo-
vénym akumulatorim nabidnou vétsi piipustnou hloubku vybiti (az 80 %), diky Cemuz postaci
menS$i instalovana kapacita. Lithiové ¢lanky jsou bezidrzbové a vynikaji ve své vysoké ucin-
nosti a kompaktni velikosti. I pfes svou vyssi cenu prekonaly baterie olovéné a jsou velmi dob-
rou volbou pro off-grid domy [20].

2.5 Regulator dobijeni

Regulator dobijeni (Casto také regulator nabijeni) propojuje zdroj obnovitelné energie s bateri-
ovym ulozi§tém. Pomoci fizeni pfisunu a vydeje energie zajistuje optimalni nabijeni akumula-
toru a chrani ho pred pfebitim nebo hlubokym vybitim. U malych ostrovnich systémi maji
regulatory zabudované vystupy pro spotiebice na stejnosmérny proud, u vétsich jsou specificky
navrhnuty pro praci se stfidaci. Podle technologie regulace se regulatory déli na dva zakladni
typy — PWM?® a MPPT®. Funkce PWM regulator(i spociva ve srovnani napéti baterie a zdroje
energie — tim muze nastat pokles vykonu a ucinnosti zdroje z davodu odsunu z optimalniho
provozniho napéti. Hodi se pro mensi ostrovni systémy, ve kterych napéti zdroje napt. solarnich
paneld vyrazné nepiesahuje napéti baterii. Regulatory MPPT jsou pokrocilejsi a dovoluji zdroji
energie pracovat pii optimalnim napéti pro maximalni mozny vykon. Uplatni se ve vétSich sys-
témech, kde napéti zdroje prevysuje napéti akumulatort. Regulatory s funkci MPPT jsou draZzsi,
ale v zavislosti na napéti zdroje a baterie mohou zvysit energeticky vynos az o 30 % [21].

® Valve Regulated Lead Acid [19]

7 Absorbed Glass Mat [19]

8 Pulse Width Modulation [21]

® Maximum Power Point Tracking [21]
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3 Zajisténi tepla

Udrzeni vnitini tepelné pohody a dostatek teplé vody patii k zakladnim pozadavkim komfort-
niho bydleni. K zajisténi tepla v off-grid domech se mohou pouzit jednoducha kamna na dievo,
dimyslnéjsi tepelna Cerpadla nebo tieba solarni termické systémy. Pro co nejmensi energetické
ztraty a tim ekonomictéjsi provoz je také dulezité zvolit spravnou konstrukci a izolaci domu.

3.1 Solarni termické systémy

Solarni termické systémy preméfiuji energii slune¢niho zafeni na teplo, vyuzivaji se k ptiprave
teplé vody nebo k vytapéni budovy. Slunecni paprsky jsou zachytavany solarnim kolektorem a
nasledné pohlcovany absorbérem, ve kterém se teplo predava proudicimu teplonosnému mé-
diu'®. Médium se dale rozvadi trubkami a podle typu systému predava teplo v zasobniku nebo
ve vnitinim vzduchu budovy. Nejprost§im systémem je gravitacni systém, ktery se vyuziva
v mistech, kde nehrozi poskozeni kolektoru mrazem. Teplonosnym médiem je voda a jeji za-
sobnik je umistén nad kolektorem, diky jevu zvanému termosifon kapalina cirkuluje bez nut-
nosti Cerpadla. V systémech s nucenym ob&hem se pouziva nemrznouci smés, ktera pies vyme-
nik pfedava teplo zasobniku s horkou vodou, pro obéh média jsou vyuzivana Cerpadla. Pfi po-
uziti vzduchu jako teplonosného média se jim pouze vytapi budova [22].

Kapalinové kolektory se vyskytuji ve dvou zakladnich provedenich, viz obr. 3.1. Prvnim
typem jsou ploché (deskové) kolektory, které sestavaji z absorbéru pripevnénému k tenkému
plechu. Absorbér slozeny vétsinou z médénych trubek je umistén na spodni strané ramu a u mo-
dernich kolektort je opatien selektivni vrstvou, ktera zabranuje zpétnému zareni ziskané te-
pelné energie. Pro minimalizaci tepelnych ztrat je vrchni strana zasklena. Druhym typem pro-
vedeni je vakuovy trubicovy kolektor. Sklada se z trubicek absorbéru umisténych ve sklenénych
trubicich, ve kterych je vytvoreno vakuum. Tim se snizi konvektivni tepelné ztraty vznikajici
pohybem vzduchu. Trubicovy kolektor je drazsi, ale zeyména v chladnéjSich obdobich poskytne
vyS$$i energeticky vynos [22].

o

W

Obr. 3.1: Plochy kolektor (vlevo) a vakuovy trubicovy kolektor (vpravo) [24]

10 Teplonosnym médiem miiZe byt voda, nemrznouci smés nebo vzduch [22].
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Pfi ohfevu teplé vody se solarni termické systémy dimenzuji na pokryti zhruba 60 % ro¢ni
spotfeby. V letnim obdobi kolektory pokryji obvykle veskerou spotiebu, ale v zimé vykon klesa
a k ohfevu se musi vyuzit doplitkové topné systémy. Kolektory se vétSinou umistuji na stfechu,
a v naSich podminkéach nabyvaji nejvyssi ucinnosti pod sklonem 40-45° smérem na jih. Na
osobu vystadi 1-2 m? kolektorové plochy a akumulaéni zasobnik o velikosti 80-100 litrd [22],
[23].

3.2 Tepelna ¢erpadla

Funkce tepelného Cerpadla spociva v predavani tepelné energie z mista chladnéjsiho do mista
teplejSiho, toto teplo pak slouzi k vytapéni nebo k ohfevu vody. Tepelné Cerpadlo pracuje na
principu uzavieného chladiciho okruhu obdobné jako chladni¢ka. Cyklus nejrozsifenéjsiho
kompresorového typu tepelného Cerpadla se sklada ze Ctyf na sebe navazujicich prvka — kom-
presor, kondenzator, expanzni ventil a vyparnik (obr. 3.2). Kompresor, obycejné pohanény
elektromotorem, stlacuje plynné teplonosné médium (chladivo) na vysoky tlak, které se timto
ohfiva. Ohraté médium pokracuje do kondenzatoru, kde je jeho zkapalnénim predano teplo do
mista teplejsiho. Jiz kapalné médium prochazi expanznim ventilem, ve kterém se snizi jeho
tlak. Ve vyparniku se pfijmutim tepla z chladnéjSiho mista chladivo odpafi a pokracuje do kom-
presoru, aby se stlac¢enim cyklus mohl opét opakovat [22].

komprese

vyparnik
J0JeZUa puoy

expanze

Obr. 3.2: Cyklus tepelného Cerpadla [25]

Podstata tepelnych Cerpadel spociva v precCerpavani tepla ze zdroju s nizkou teplotni hla-
dinou. Velké mnozstvi takového nizkopotencialniho tepla se nachazi v zemi, vodé a vzduchu.
Pro vyuziti tepla Zemé se pouziva teplonosné médium proudici vétSinou v plastovych trubkach,
které jsou ulozeny v hadovité forme 1,2-1,5 m pod povrchem (zemni kolektory) nebo svisle
v hloubkovych vrtech!!. Teplo vody se mize ¢erpat ze spodni vody pomoci dvou studni nebo
z vody povrchové, u které se musi vénovat pozornost moznému zamrznuti. Tepelna Cerpadla
vyuzivajici teplo vzduchu se fadi k nejsnaze realizovatelnym, ale jejich nevyhodou je nizsi
efektivita, kvali nizké teploté vzduchu v zime [22].

Efektivitu tepelnych &erpadel popisuje topny faktor COP'2 ktery dava do poméru ziska-
nou tepelnou energii k dodané energii elektrické (pro pohon Cerpadel a kompresoru). Velmi
dobré systémy dosahuji ro¢ni provozni hodnoty faktoru 4. Nejvyssich faktort dosahuji Cerpadla

1 Ve 100 metrech pod povrchem je konstantni teplota 10 °C [22].
12 Coefficient Of Performance [22]
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cerpajici teplo ze zemé, nasledné ze spodni vody a poté ze vzduchu. Obecné plati, ze je hodnota
topného faktoru ptiznivé)si s vyssi teplotou zdroje a s nizsi teplotou v topném okruhu. Z tohoto
divodu se tepelné Cerpadlo kombinuje s podlahovym vytapénim, které nevyzaduje vysokou
teplotu topné vody. Nékteré druhy tepelnych Cerpadel mohou byt vyuzity i k chlazeni [22].

3.3 Kotle, kamna a krby

Zajisténi tepla spalovanim paliva se fadi k tradi¢nim a dlouho pouzivanym moznostem vyta-
péni domacnosti. Princip spalovani spociva v preméné energie chemickych vazeb paliva na
energii tepelnou, palivem muze byt biomasa, uhli, topné plyny nebo oleje. Biomasa, coz je
hmota z organického materialu, patfi k pfirodé nejSetrn€jSimu palivu — fadi se k obnovitelnym
zdrojim a jeji spalovani je uhlikove neutralni. Nejpouzivanéjsi biomasou je dievo a jeho Sté€pky
zformované do pelet nebo briket, jejichz vyhodou je snazsi preprava, manipulace a vétsi moz-
nost automatizace. Samotné hoteni probiha v kotlich, kamnech nebo krbech, u kterych je kromé
paliva nutné zajistit dostate¢ny pristup vzduchu a odvod spalin [22].

Kotle pii své praci ohfivaji vodu, ktera maze byt spotiebovana jako voda tepla, nebo
rozvedena do otopnych téles po budové. Vyuzivaji se tedy k centralnimu vytapéni a jejich pro-
voz muze byt automaticky nebo s nutnou obsluhou. Automatické kotle pfinasi vysoky komfort
obsluhy bez potifeby manualniho dopliiovani paliva. Palivo je automaticky pfepravovano ze
zasobniku, jehoz velikost by méla byt dostacujici na pokryti spotieby v bézném roce. Kotle
automatické nejcastéji spaluji pelety, plyn nebo olej. Pro spalovani Stipaného dieva se pouzivaji
kotle s rucnim prikladanim, jsou levnégjsi, ale jejich obsluha a regulovatelnost neni tak kom-
fortni jako u automatickych. Pro optimalni funkci kotlti je doporuceno nainstalovat akumulacni
zasobnik, ktery odebira prebytecné teplo a nasledné jim pokryva spotiebu [22]. Na trhu se na-
chazi 1 kotle elektrické, avSak jejich vysoky pozadovany piikon je pro celoroCni vytapéni
a ohfev vody v domech bez pfipojky k elektrické siti problematicky — nicméné s vyhodou se
mohou vyuzit pro pfipravu teplé vody v obdobi, kdy vznikaji velké prebytky energie z obnovi-
telnych zdroju.

K lokélnimu vytapéni slouzi kamna a krby, které jsou zpravidla umistény v centralnim
obyvaném pokoji a mistnost vytapi napiimo. Pokud se vSak provedou v kombinaci s teplovod-
nim vymeénikem je mozné teplou vodu rozvadét po domé stejn€ jako u kotli. Jejich provoz
muize byt opét automaticky nebo s nutnou obsluhou. Automatické kamna a krby spalujici pelety
nabizi snadnou regulaci, obsluhu a jednoduché davkovani do zasobniku i na nékolik dni. Nao-
pak u zafizeni spalujicich dfevo nebo uhli je potieba Casto prikladat a Cistit od popele. Teplo
z kamen se kromé vytapéni maze vyuzit i k pfipravé pokrmu a spolecné s krby jsou vyhleda-
vany jako interiérovy prvek, ktery plapolajicim ohném dotvofti takzvané teplo domova [26].

3.4 Konstrukce domu

VySe zminéné moznosti zajisténi tepla nemaji ekonomicky a ekologicky smysl bez spravné
konstrukce a izolace domu. Pro minimalizaci tepelnych ztrat je pti stavbé a rekonstrukci off-
grid doma vyhodné postupovat dle konceptd domu pasivnich. Schéma pasivniho domu, jehoz
prvky budou rozebirany v nasledujicich odstavcich je uvedeno na obrazku 3.3. Mezi zakladni
znaky téchto domu patfi:

orientace budovy s vyuzitim solarnich ziska;

izolovana okna a dvefe s nizkym soucinitelem prostupu tepla;

kvalitné zaizolovana obalka domu;

feSeni konstrukce s potlacenim tepelnych most;

vzduchotésna obalka zabrariujici prichodu vzduchu a vlhkosti sparami;
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e vétrani se zpétnym ziskem tepla (rekuperaci) [27].

SOLARNI TEPELNA VIDUCHOTESNA
KOLEKTORY IZOLACE OBALKA
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Obr. 3.3: Schéma prvka pasivniho domu [27]

Zisk solarni energie se uskuteCiiuje vhodné rozmisténymi a zvolenymi okny. VétSina
oken by méla byt orientovana smérem na jih a izola¢né€ zasklena (nejlépe trojskly). Okna smé-
fujici ke Slunci sice umoziuji ohfev interiéru v zim¢, ale problematickym by se mohlo stat
prehfivani v 1été. Proto jsou okna opatfena ochranou. Nejucinnéjsi ochranou pred prehiivanim
jsou stinici prvky na vnéjsi strané oken. Jako pevné stinici prvky lze pouzit presahy stfechy,
balkony nebo slunolamy. Pevné stinici prvky poskytuji ochranu pted vysoko umisténym letnim
Sluncem, ale nebrani nizkému Slunci v zimé¢, viz obr. 3.4. Dal§i moznosti jsou stinici prvky
prechodné, ke kterym se fadi vnéjsi zaluzie, screenové €i latkové rolety nebo posuvné okenice
[27].

)
s

B

LETO JARO - PODZIM ZIMA
Obr. 3.4: Pevné stinici prvky v prabéhu roku [28]

Dalsi nezbytnou soucasti energeticky uspornych domu je izolovana konstrukce s vyso-
kym tepelnym odporem. Ta umoziiuje akumulaci tepla v zimé€ a chrani proti prehiivani v 1éte.
K pouzivanym izolacnim materialim se fadi napf. polystyren, mineralni vata nebo fenolicka
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péna. Casto se také voli piirodni izolace z materiald jako je dfevo, konopi, len nebo slama.
Vybér izolace smeéfuje k materialim s niz§im soucinitelem tepelné vodivosti. Tvar budovy je
nejlépe kompaktni bez zbyteCnych vycnélka. U konstrukce by mély byt potlaceny tepelné
mosty, coz jsou mista se zvySenym tepelnym tokem. NejCastejsi riziko vzniku je na mistech
s oslabenou izola¢ni vrstvou a v dusledku napojeni konstrukci (rohy, kotvy izolace, napojeni
balkonové desky nebo oken). Disledkem tepelnych mosti je vyssi tepelna ztrata a tim nizsi
teplota na vnitini strané konstrukce. Se snizovanim teploty roste relativni vlhkost vzduchu az
po tzv. rosny bod, pii kterém nastava kondenzace vody na sténé. ZvySena vlhkost zptsobena
kondenzaci mize mit za nasledek rust plisni, které u lidi mohou za fadu nemoci [27].

Vysoké uspornosti pomaha dosdhnout vétrani s rekuperaci. Vétraci jednotky vyménuji
vzduch fizen& v potfebném mnozstvi, bez priivanu a hluku. Cerstvy vzduch je pfivadén do po-
bytovych mistnosti a odpadni odvadén z mist s produkci pachu nebo vlhkosti. Rekuperace spo-
¢iva v predavani tepla odpadniho a Cerstvého vzduchu v rekuperacnim vyméniku. Pfivadény
vzduch se také mize vést zemi, ve které se v zimé ohieje a v 1ét€ ochladi. Pro vysokou G¢innost
zpétného ziskavani tepla vétracim systémem je potteba zajistit jistou miru vzduchotésnosti bu-
dovy, ktera rovnéz zabrani prostupu vlhkosti do konstrukce [27].
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4 Hospodareni s vodou

Dostupnost dostatecného mnozstvi vody je jednim z nejdilezitéjSich prvka domu nepfipoje-
nych k vodovodni siti. Obyvatelé off-grid doma si musi vodu obstarat z vlastnich zdroja a pro
zdravotni nezavadnost ji upravit. Setrnému hospodateni dopomaha oddéleni upravené vody
pitné od vody uzitkové napt. na zalévani zahrady. Kromé zajisténi cisté vody je potreba sys-
tému, které nalozi s vodou odpadni.

4.1 Zdroje a rozvod vody

Nejcastejsimi zdroji vody jsou studny, studanky nebo vodni toky a plochy. Studny se hloubi
kopanim nebo vrtanim na misté s pfedpokladem vyskytu podzemni vody a vhodnou skladbou
podlozi. Studny kopané se buduji do hloubky nékolika jednotek az desitek metra, proto se do-
porucuji na mistech, kde se podzemni voda nachazi blizko k povrchu. Jakost vody ze studni
kopanych neni tak vysoka a mnozstvi v mel¢ich vrstvach je pfimo zavislé na uhrnu srazek.
Oproti tomu studny vrtané jimaji vodu z hloubek vétsSich a dosahuji pfitom hloubky nékolika
desitek metrd, diky ¢emuz je voda kvalitnéjsi a jeji mnozstvi neni ovlivnéno suchem. Dalsi
moznosti ziskavani podzemni vody je zachytavanim pramene ze studanky, coz je misto, kde
podzemni voda tekouci po nepropustném podlazi vyvéra na povrch. Vydatnost pramene se
muze podle obdobi lisit, a proto je potfeba pred tpravou studanky k odbéru ovéfit jeho spoleh-
livost v priabéhu roku. Podzemni voda ze studni a studanek se pro svoji Cistotu a zdravotni
nezavadnost ¢asto vyuziva jako voda pitna. Voda povrchova z vodnich tokt nebo ploch se jako
pitna vyuziva ziidka, protoze byva zpravidla znecisténa a pro pouziti vyzaduje dikladnou
upravu. Nezanedbatelnym zdrojem je také voda srazkova, ktera je diky své mekkosti vhodna
pro prani a uklid [29], [30].

Po zvoleni vhodného zdroje vody je nutné zajistit jeji Cerpani a rozvod. Pokud se zdroj
vyskytuje dostateéné vysoko nad ostrovnim domem muze byt k rozvodu vody vyuzito samo-
spadu. Dalsim zptisobem samocinného rozvodu vody je Cerpani vodnim trkacem, ktery na prin-
cipu vodniho razu dokaze z vodniho toku vytlaCet vodu bez spotieby elektrické energie. Ob-
vykle vSak bude potieba pouziti Cerpadel na ruéni nebo elektricky pohon. Rucni Cerpadla —
pumpy — jsou nejjednodussi zafizeni pro Cerpani vody ze studni. Zpravidla jsou pouzitelné do
hloubky 7 metri, nékteré az do 30 metri. Hloubka Cerpané vody také ovliviiuje vybér Cerpadel
s elektrickym pohonem. Do hloubky 8 metri jsou pouzitelné Cerpadla povrchové, pro vétsi
hloubky se jiz musi pouzivat ¢erpadla ponorné. Pro komfort natlakované tekouci vody z ko-
houtku se v kombinaci s Cerpadly pouzivaji tlakové nadoby, které shromazd'uji vodu pod tla-
kem stlaceného vzduchu. Tato kombinace se na trhu vyskytuje jiz sestavena pod nazvem do-
maci vodarna [29].

4.2 Uprava vody

Ani na pohled ¢ista voda nemusi byt vhodna k piti. Prvnim krokem k jeji uprave je mechanicka
filtrace, ktera zabrani prichodu drobnych castic. DalSimi filtry se odstranuje tvrdost vody, Ze-
lezo, mangan, dusi¢nany a jiné soli rozpusténé ve vode. Po odstranéni necistot zbyva vodu vy-
dezinfikovat pomoci UV lampy, ktera vodu zbavi mikroorganismi. Pro co nejvétsi Cistotu vody
se muze vyuzit filtr na bazi reverzni osmozy, tento filtr odstrani vSechny soli z vody, proto se
na poslednim stupni nachdzi mineraliza¢ni vlozka, ktera do vody navraci mineraly nezbytné
pro lidské télo. Spravna volba postupu upravy vody zavisi na vysledcich z laboratorniho roz-
boru, ktery ovéfi jeji Cistotu [31].
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4.3 Likvidace a recyklace odpadnich vod
Domy nepfipojené k vefejné kanalizaci musi byt
schopny likvidovat anebo akumulovat odpadni
vody. K decentralizovanému nakladani s odpadni
vodou se vyuziva jimka, septik nebo Cistirna od-
padnich vod. Jimka neboli Zzumpa je bezodtokova
nadrz shromazd’ujici odpadni vodu. Splasky pouze
jima, a proto se musi pravidelné vyvazet fekalnim
vozem. Z divodu finan¢né nakladného vyvazeni
najde jimka uplatnéni pouze u sporadicky obyva-
nych nemovitosti. Septik jiz oproti jimce poskytne
Castecné precisténi odpadnich vod. Jeho funkce
spociva vusazovani a rozkladu pevnych Castic
v komorach, mezi kterymi protéka voda, viz obr.
4.1. Predcisténa voda nasledné vtéka do zemniho
nebo biologického filtru a vypousti se. Nejdokona-
lejsi Cistici proces probiha v Cistirn€ odpadnich vod
(COV). Proces v nékolika komorach COV zahr-  Qbyr. 4.1- Ttikomorovy septik v kruho-
nuje usazovani pevnych ¢astic a biologické cCisténi vém provedeni [32]

za pritomnosti vzduchu diky provzdusiovani elek-

vees

COV potiebuji staly piisun odpadni vody, proto se hodi k trvale obyvanym objektim. V septiku
i v COV se hromadi kal, ktery je nutno jednou za &as vyvézt [32].

Hospodarnému zachazeni s vodou napomaha jeji recyklace. Vhodné je odd¢leni jednotli-
vych druhti odpadnich vod podle stupné znecisténi:

e Seda voda — voda z koupelen, pracek, umyvadel,;
e Cerna voda — voda ze zachodu obsahujici vykaly a moc.

Mirné znecisténa Seda odpadni voda se snaze Cisti a po uprave ji lze vyuzivat jako vodu pro-
vozni (tzv. bilou vodu) napf. pro splachovani zachodu a zalévani zahrad. Nejvyznamnéjsi zne-
Gisténi Sedych vod pochazi z &isticich prostfedkd (praci prasky, sampony, mydla a jiné). Cerné
vody odvadéné ze zachodi mizeme kompostovanim preménit na ptirodni hnojivo [33].

Pro usporu vody se kromé klasickych toalet mohou vyuzit toalety suché, které nepotiebu;i
vodu ke splachovani. Suchy zachod se obvykle zasypava popelem, pilinami nebo jinym mate-
ridlem, ktery usnadni kompostovani a zabrani §ifeni zdpachu. V suchych zadchodech se mo¢
a vykaly mohou shromazd’ovat spole¢né nebo v tzv. separacnich zachodech odd¢lené. Odde-
lena moc se da po zfedéni s vodou vyuzit jako hnojivo obsahujici velké mnozstvi zivin, zejména
dusik, fosfor a draslik. Vykaly je doporuceno skladovat pul roku v zasobniku a nasledné€ zkom-
postovat [33].
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5 Energeticky navrh off-grid domu

5.1 Spotieba elektrické energie

Pred realizaci ostrovniho systému je dilezité zhodnotit moznosti dosahnuti energetické sobés-
tacnosti pii vyrob¢ elektrické energie. Predpokladem je dimenzovani elektrarny podle velikosti
spotieby. Tu je vhodno minimalizovat uzitim spotfebicli s nizkym pozadovanym piikonem,
jako jsou LED zarovky a ostatni usporné spotiebice!’. Prehlednou informaci o spotiebé
elektiiny ziskame souhrnem do tabulky, kde se soucin piikont a predpokladanych dob provozu
rovna denni spotiebé jednotlivych zafizeni. Suma dennich spotieb vSech zarizeni udava pribliz-
nou hodnotu, se kterou je dale pocitano.

Tab. 1: Pfiblizna denni spotieba elektiiny

Denni doba

Spotrebié Pocéet Piikon [W] provozu[h] Denni spotieba [Wh]
Chladni¢ka s mrazni¢kou* 1 - - 408
Cistiéka odpadnich vod 1 50 24 1200
Kombinovany sporak 1 2200 1 2200
LED televize 1 24 3 72
LED zarovka 10 15 3 450
LTE modem 1 12 16 192
Mikrovinna trouba 1 1000 0,15 150
Mycka* 1 - - 586
Notebook 2 20 3 120
Obéhové Cerpadlo 2 10 5 100
Ostatni - - - 300
Ponorné €erpadlo do studny 1 1000 0,15 150
Pracka* 1 - - 356
Vétrani s rekuperaci tepla 1 50 24 1200
Celkova denni spotieba 7484

Pozn.: Denni spotieba u spotiebici oznacenych ,,* byla vypoctena z udavané hodnoty rocni
spotieby elektrické energie.

Celkova predpokladana denni spotieba je 7484 Wh = 7,484 kWh, tato hodnota se muze
lisit v zavislosti na dodavce energie z obnovitelnych zdroji v zimnim a letnim obdobi. Napfi-
klad pfi pouziti fotovoltaiky se mohou v letnich mésicich o¢ekavat nadbytky energie, diky kte-
rym bude mozno provozovat spotiebiCe déle, ale zato v zimnich meésicich bude snaha o mini-
malizaci spotieby — napfiklad uzitim kamen misto sporaku k pfipraveé pokrmi.

Kromé celkové denni spotieby se tabulka muze vyuzit k souctu prikont spotiebict, podle
kterého se vybira vykon stfidace. Pfi souctu se musi vzit v uvahu rozb&hové proudy zafizent,
predevsim s elektromotory. Rozbéhové proudy mohou Cinit i trojnasobek udavaného piikonu

13 S vybérem uspornych spotiebi¢tt mohou pomoci energetické stitky, které udavaji energetickou naro¢nost
a dalsi dulezité parametry jako jsou emise hluku a napf. u pracky spotiebu vody. Béhem roku 2021 prochazi stitky
modernizaci, pfi které jsou dosud pouzivané tfidy A+ a vyssi zruSeny a jsou uzivany pouze tfidy A—G. Aktudlné
nejusporngjsi spotiebiCe (diive oznaCované jako A+++) se na novych Stitcich mohou typicky vyskytovat ve tiidach
B, C nebo D. To zanechava prostor pro ucinnéjsi spotiebic¢e v budoucnu [34].
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u spotiebict jako jsou chladnicka nebo pracka [35]. Vykon stfidace maze byt volen nizsi, pokud
uzivatel nebude pouzivat narocné spotiebice zarover.

5.2 Zajisténi elektrické energie
5.2.1 Lokalita

Po vycisleni spotieby se mohou zhodnotit mozné varianty obnovitelnych zdroji elektrické ener-
gie, jejich volba vzdy zéavisi na podminkach v dané lokalité. Informativni pfehled o energetic-
kém potencialu mohou poskytnout mapy s prumérnou hodnotou slune¢niho svitu a rychlosti
vétru. Z mapy na obr. 5.1 mizeme vypozorovat, ze nejlepsi podminky pro fotovoltaické sys-
témy budou v jizni ¢asti Moravy, kde hodnoty slune¢niho svitu dosahuji az 1139 kWh/m?. Vy-
uziti energie vétru je v Ceské republice problematické, nebot primérna hodnota rychlosti
v 10 metrech nad povrchem se pohybuje okolo 3-3,5 m/s. Vétrné elektrarny proto maji vétsi
smysl pouze na mistech vyvysenych a exponovanych vici prevladajicim sméram veétru [36].
To lze usoudit i z obr. 5.2, na kterém je zfeymé ze zvySena rychlost vétru prevazuje v oblastech
vrchovin a pohoti. Posouzeni vhodnosti vodni elektrarny zavisi na vlastnostech jednotlivych
toku, a to zejména na velikosti spadu a prutoku.

945-972 kWh/m?
973-1000 kWh/m?
1001-1027 kWh/m?
1028-1055 kWh/m?
1056-1083 kWh/m?
1084-1111 kWh/m?
1112-1139 kWh/m?

Obr. 5.1: Primérné hodnoty slune¢niho svitu [22]

- 10,8 m/s

. 0,3m/s

Obr. 5.2: Primérné rychlosti vétru ve vysce 10 m nad povrchem [36]
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5.2.2 Dimenzovani zdrojl elektrické energie
Uvazujme, zZe off-grid dim bude postaven na jizni Moraveé nedaleko obce Mikulov. Pro pfiznivé
podminky slunecniho svitu v této lokalit€ budou pro dim pouzity, jako hlavni zdroj energie,
solarni panely. Solarni panely budou sméfovany na jih a pod thlem 35°, coz je optimalni na-
staveni v priabéhu roku. Pro vypocet potfebného vykonu fotovoltaickych panelt byl vyuzit in-
formacni systém PVGIS vytvofeny SpoleCnym vyzkumnym stfediskem Evropské komise,
ktery je vefejné dostupny na webu https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis.

Pomoci PVGIS jsou vymodelovany hodnoty odvadéné energie z fotovoltaiky v jednotli-
vych mésicich. Pro jeden solami panel z krystalického kiemiku o vykonu 285 Wp'* se systé-
movymi ztratami 14 %" jsou vysledky uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty z tabulky jsou
pro nazornost zaneseny do grafu, ve kterém lze pozorovat az tfitvrtinovy prosincovy pokles
produkované energie z maximalni hodnoty v mésici Cervenci. Za predpokladu snahy vyhnuti
se zvySené zavislosti na elektrocentrale budou pravé hodnoty pro mésic prosinec s nejnizsi
denni produkci energie pro vypocet vychozi.

Tab. 2: Priméma produkce energie solarniho Obr. 5.3: Primérna mési¢ni produkce
panelu v prabéhu roku [37] energie solarniho panelu v prubéhu roku
Denni pro- Mésiéni pro- [37]
dukce energie dukce energie = 40
Mé&sic [KWh] [KWh] z “
Leden 0,35 10,72 S
Unor 0,54 15,02 g 20
Brezen 0,84 25,94 3 10
Duben 1,19 35,82 3 I I I I
Pv(véten 1,16 36,04 a 0 5555558555398
Cerven 1,22 36,58 §o 2 3 §§ 85N Sg
Cervenec 1,21 37,48 S — o
Srpen 1,14 35,38 Mésic
Zari 1,00 30,02
Rijen 0,69 21,51
Listopad 0,40 12,14
Prosinec 0,32 9,88
Efacm":,ar 0,84 25,54

14 Watt Peak (Wp) je hodnota vykonu solarniho panelu pfi standardizovanych podminkéach — intenzité 0za-
feni 1000 W/m? a teplot& modulu 25 °C [22].

15 Systémové ztraty zahrnuji ztraty ve vedeni, méni¢i, ¢i zapraSenim panelu [37]. Hodnota 14 % je odhad-
nuta a doporucena systémem PVGIS.
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Vypocet

e predpokladana denni spotieba: 7484 Wh = 7,484 kWh

e denni produkce solarniho panelu o vykonu 285 Wp (mésic prosinec): 320 Wh=0,320 kWh

e potiebny pocet panelti na pokryti denni spotieby v prosinci: 7484/320= 23,4 — 24 solar-
nich panelu

¢ instalovany vykon 24 solarnich panela: 24 - 285 = 6840 Wp

e plocha jednoho panelu o délce 1640 mm a $ifce 992 mm: 1,640 - 0,992 = 1,627 m?

e vyzadovana plocha pro sestavu 24 solarnich panelti: 24 - 1,627 = 39 m?

Zhodnoceni

Fotovoltaicky systém slozeny z 24 solarnich panelti o vykonu 285 Wp by mél v zimé pokryt
deklarovanou spotiebu a v 1ét€ poskytnout v pruméru 29 kWh energie denné, coz se blizi Ctyi-
nasobku vycislené spotieby. Vzhledem ke klesajici G¢innosti zptisobené starnutim panelt a do-
dateCnym ztratam by pro bezpecnostni rezervu bylo vhodné zvétsit systém alespori o 2 solarni
panely. V dobé dlouhodobé nepiizné pocasi je pro zalohu mozno off-grid dim doplnit elektro-
centralou.

Pro posouzeni pouzitelnosti vétrné elektrarny slouzici k napgjeni celého objektu nebo
pouze ke kompenzaci vyrazné diference ve vyrobé€ energie v prubéhu roku lze vyuzit interak-
tivni mapu vSeobecnych vétrnych podminek vytvorenou v ramci Strategie AV 21 na strance
http://vitr.ufa.cas.cz/male-vte/. Ve zvolené lokalité je nizky profil rychlosti vétru, s primérnou
rychlosti rovnou 3,31 m/s. Pro turbinu o priméru 3 m s maximalnim vykonem 1,44 kW je pted-
pokladana ro¢ni produkce energie nevysoka a to 818,7 kWh [38]. Takto instalovana vétrna
elektrarna by pro celkové pokryti spotieby energie nebyla ekonomicky pfizniva, a proto by byla
pfihodna pouze jako doplné€k k solarnim paneliim pfi nizké vyrobé v zimnim obdobi.

5.2.3 Dimenzovani baterii
K ulozeni energie budou vyuzity akumulatory LiFePO4, jejichz kapacita bude volena na plné
tiidenni pokryti spotieby elektfiny. Uvazovano bude s 80% maximalni pfipustnou hloubkou
vybiti a a€innosti 95 %. Ztraty mezi spotfebiem a bateriemi (tzn. ve vedeni a stfidaci) jsou
odhadnuty 10 %. Kapacita baterii se bézn€ udava v ampérhodinach, a proto zavedeme systé-
mové napéti, které bude pro rozsahlost ostrovniho systému voleno 48 V.

Vypocet
e predpokladana tiidenni spotfeba: 3 - 7484 = 22452 Wh
e zapocitani maximalni pripustné hloubky vybiti: 22452/0,80 = 28065 Wh
e zapocitani ucinnosti baterie: 28065/0,95 = 29542 Wh
e zapocitani ztrat ve vedeni a ménici: 29542/0,90 = 32825 Wh
e vysledna kapacita uvedena v ampérhodinach: 32825/48 = 684 Ah

Zhodnoceni

Vysledna kapacita bateriového ulozisté vysla 684 Ah, ve skuteCnosti v§ak miiZe byt nizsi, nebot’
vypocet neuvazuje se snizenim spotreby v dobé nepiizn€ pocasi ze strany obyvatel domu. S mi-
nimalni ztratou komfortu mutze byt pfesunuto prani pradla nebo myti v mycce na dny s inten-
zivnéj$im slune¢nim svitem a tim snizena spotfeba vedouci k niz§i potiebné kapacité.
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5.3 Systém vytapéni a ohfevu vody
5.3.1 Vytapéni

Stejné€ jako navrh zdroji a akumulatorti zavisi na velikosti spotfeby elektfiny, je systém vyta-
péni dimenzovan podle vlastnosti budovy. Mysleny off-grid dim na jizni Moraveé bude navr-
hovan jako nizkoenergeticky az pasivni dim, ktery diky nepruvzdusné konstrukci s nizkym
souCinitelem prostupu tepla a systémem vétrani s rekuperaci dosahne nizké potieby tepla na
vytapéni. Pro orientacni zjiSténi tepelnych ztrat a potieby tepla na vytapéni bude vyuzita kal-
kulacka: Zjednoduseny vypocet potieby tepla na vytapéni a tepelnych ztrdt obalkou budovy
dostupna na webu www.tzb-info.cz — jako obec je zvolena Bfeclav, nebot” z predvolenych lo-
kalit nejvice reflektuje umisténi navrhovaného off-grid domu; charakteristika objektu je zacho-
vana; hodnoty soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci jsou voleny dle doporucenych
hodnot pro pasivni budovy z [39], vycCet je znazornén v tabulce 3; deklarovana uc¢innost reku-
perace je zvolena 90 % (ve vypoctu je snizena o 10 %). Vysledné tepelné ztraty jsou uvedeny
v tab. 4 a procentualni podil rozlozeni tepelnych ztrat v kruhovém diagramu na obr. 5.4.

Tab. 3: Vstupni hodnoty soucinitele prostupu Tab. 4: Vystupni hodnoty tepelnych
tepla pro jednotlivé konstrukce z [39] ztrat [40]
Sougéinitel prostupu Mechanismus Tepelna ztrata
Konstrukce tepla [W/(m2K)] ztraty tepla [W]
Sténa 0,12 Prostup tepla 2132
Podlaha na terénu 0,15 Vyména vzduchu 572
Strecha 0,10 Tepelné mosty 290
Okna 0,60 Celkem 2994
Vstupni dvere 0,90
Vétrani

19 % Obvodovy
plast
26 %

Tepelné
mosty
10 %
Podlaha
7 %
Stfecha
Okna, dvere 11 %

27 %

Obr. 5.4: Distribuce tepelnych ztrat v objektu [40]
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Z vysledku online kalkulacky vyplyva, ze celkova tepelna ztrata domu bude 2994 W.
Ztrata prostupem tepla, ktera zahrnuje ztratu obvodovym plastém, podlahou, stfechou a vypl-
némi otvord ¢ini 2132 W. Ztrata vyménou vzduchu (vétranim) je diky vyuziti rekuperacéni jed-
notky 572 W, bez zapocitani rekuperace by ztrata vétranim narostla o 2288 W, z tohoto plyne,
ze rekuperace vzduchu je pro nizkoenergetické domy zasadni [40]. Diky vypoctu tepelné ztraty
muzeme urcit hodnotu potfebného tepelného vykonu pro vytapéni objektu, plati ze ztraty by
mély byt minimalné€ vyrovnany tepelnym vykonem.

Dalsi vystupni hodnotou z kalkulacky je mérna ro¢ni potreba tepla na vytapéni, ktera je
rovna 24,1 kWh/(m?a). Do vypoétu jsou také zahrnuty tepelné zisky trvalé (metabolické teplo
ze 4 osob =280 W; teplo od spotiebi¢ti = 100 W) a tepelné zisky solarni (uréené dle vyhlasky
&.291/2001 Sb. = 1620 kWh/a'®). Po vynasobeni mérné poteby podlahovou plochou o velikosti
162 m? ziskdme ro¢ni potfebu tepla na vytapéni 3,9 MWh/a.

5.3.2 Ohfrev vody
K vypoctu tepla potfebného pro zajisténi teplé vody bude vyuzita kalkulacka: Vypocet potieby
tepla pro vytdpéni a ohrev teplé vody dostupna opét na webu www.tzb-info.cz. Vstupni para-
metry zabyvajici se lokalitou jsou obdobné vstupnim parametrim pro predeslou kalkulaci. Vy-
sledna denni potfeba tepla pro ohfev vody na teplotu 55 °C o mnozstvi pro ctyf¢lennou domac-
nost (uvazovano 50 litra pro jednu osobu) je 15,7 kWh [41]. Ro¢ni potieba energie na ohiev

teplé vody zahrnujici rozdilné teploty studené vody v 1été/zimeé a délku topného obdobi je
4,9 MWh/a [41].

5.3.3 Reseni celkové roéni potieby tepla
Celkova ro¢ni potteba energie na vytapéni a ohtev teplé vody ziskana sectenim vySe zminénych
potieb (tu¢né) dosahuje hodnoty 8,8 MWh/a. Lze si povSimnout vy$si hodnoty potfebné ener-
gie k ohfevu vody nez k vytapéni, coz je u nizkoenergetickych doma standardni.

Pro feSeni topného systému bude brana v potaz nadmérna produkce elekttiny ze solarnich
paneld, ktera v obdobi s vyraznymi prebytky muze samostatné ohfivat teplou vodu. Dostatecné
zisky z fotovoltaiky, které pokryji celkovou potiebu elektiiny i ohfev teplé vody pretrvavaji
v mésicich duben az zafi. V tabulce 5 je znazornéna bilance denni produkce energie ze solar-
nich panelt vzhledem k denni spotiebé pro pohon spotiebicti (7,48 kWh) a k ohfevu vody
(15,70 kWh), v mésicich s nulovou hodnotou dodatecné potteby tepla k ohfevu vody je produ-
kovana energie dostate¢na. K pripravé teplé vody elektfinou muze byt vyuzita topna patrona
napft. o vykonu 4 kW, ktera v akumulacni zasobniku ohieje zadanych 200 litrd vody z 10 °C na
55 °C piiblizné€ za 4 hodiny, uvazujme 98% ucinnost premény elektfiny na teplo. Denni bilance
pro mésic bfezen je nasledujici:

e energie dostupna k ohfevu vody (rozdil denni produkce a spotieby pro pohon spotiebici):
20,16 — 7,48 = 12,68 kWh

o teplo ziskané zdostupné elektfiny (98% ucinnost premény elektfiny na teplo):
12,68 - 0,98 = 12,42 kWh

e dodatecné teplo potiebné k ohfevu vody: 15,70 — 12,42 = 3,28 kWh

16 Jednotka kWh/a znaci pocet kilowatthodin za rok (lat. annum).
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Tab. 5: Denni bilance pfipravy teplé vody elektfinou v ramci roku

Produkce ener- Energie do- Teplo ziskané z Dodateéné teplo
gie ze 24 solar-  stupna k ohrevu dostupné potfrebné
nich panelu vody elektfiny k ohfevu vody
Mésic [kWh] [KWh] [KWh] [KWh]
Leden 8,40 0,92 0,90 14,80
Unor 12,96 5,48 5,37 10,33
Brezen 20,16 12,68 12,42 3,28
Duben 28,56 21,08 15,70 0
Kvéten 27,84 20,36 15,70 0
Cerven 29,28 21,80 15,70 0
Cervenec 29,04 21,56 15,70 0
Srpen 27,36 19,88 15,70 0
Zafi 24,00 16,52 15,70 0
Rijen 16,56 9,08 8,89 6,81
Listopad 9,60 2,12 2,07 13,63
Prosinec 7,68 0,20 0,19 15,51

Pozn.: Ve vypoctech neni zohlednén rozdil potiebné energie na ohiev teplé vody v 1éte/zimé
a je pocitano s denni potiebou 15,70 kWh tepla pro vSechny mésice.

Z tabulky si 1ze povSimnout, Ze solarni zisky také ¢asteCné pokryji ohfev vody 1 v dalSich
mesicich, zejména pak v bfeznu a fijnu. Pro zbyly ohfev vody v mésicich s nedostatkem solar-
nich ziskll a vytapéni vnitiniho vzduchu v chladnéjsich ¢astech roku bude vyuzito krbovych
kamen s teplovodnim vyménikem. Maximalni vykon ptedavany do vzduchu télesem kamen
bude 2,4 kW a do teplovodniho okruhu 7,8 kW, energeticka ucinnost bude 78 %. Teplovodni
okruh sestava z akumulacniho zasobniku a radiatort. Palivem jsou dievéna polena, jejichz po-
tfebné mnozstvi na jednu topnou sezénu je vycisleno nize. Potfebné teplo pro ohfev vody
kamny je brano jako suma dodatecnych tepel potfebnych k ohfevu vody vyndsobena poctem
dni v jednotlivych mésicich (vydéleno 1000 pro pievod z kWh na MWh).

e celkova ro¢ni potieba tepla = vytapéni + ohfev vody (vyjma ohfevu vody fotovoltaikou):
3,9 + (14,80 - 31 + 10,33 - 28 + 3,28 - 31 + 6,81 - 31 + 13,63 - 30 + 15,51 - 31)/1000 =
=5,9 MWh/a

e potieba tepla po zapocitani 78% ucinnosti kamen: 5,9/0,78 = 7,5 MWh/a

e vyhtevnost paliva (susené bukové dievo): 4,15 kWh/kg = 0,00415 MWh/kg [22]

e potiebné mnozstvi paliva na jedno otopné obdobi: 7,5/0,00415 = 1807 ,4 kg

Z vypocti plyne, ze potfebné mnozstvi dfevénych polen na jednu topnou sezonu se blizi dvéma
tunam. DodatecCnou predstavu o mnozstvi paliva ziskame pievedenim na prostorovou miru skla-
daného (rovnaného) dreva, kdy 1 prostorovy metr [prm] (dfevo slozené do krychle o objemu
1 m?®) ma vyhievnost 1,91 MWh [22], potfebné mnozstvi paliva je pak:

e mnozstvi paliva vyjadiené prostorovou mirou: 7,5/1,91 = 3,9 prm

Pro uskladnéni dfivi bude potieba prostor o necelych 4 kubickych metrech. Kamna na drevo
byla zvolena, nebot’ spalovani mistni suroviny nejvice odrazi smysl sobéstacnosti a nezavislosti
pfi bydleni off-grid. Dalsim pouzitelnym a k pfirodé€ Setrnym palivem mohou byt pelety, které
by vSak musely byt dovazeny. Volba tak zavisi na preferencich obyvatel a pfipadné dostupnosti
paliva.
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ZAVER
Snizena zavislost rodinnych doma na vnéjsich dodavkach elektiiny je stale rozsifenéjSim téma-
tem. Stale Castéji je mozno pozorovat solarni panely na stfechach staveb, které jsou béhem
nékolika let schopny pokryt pocatecni investici a zaCit majitelam vydélavat. V off-grid domech
je mysSlenka snizeni zavislosti pozménéna v uplnou samostatnost, které je dosahnuto pokrytim
veskeré spotieby elektiiny vlastnimi zdroji. Nejpouzivangjsimi zdroji energie v off-grid systé-
mech jsou prave solarni panely, po nich se 1ze také setkat s vétrnymi ¢i vodnimi elektrarnami.
Pro zajisténi samostatnosti je podstatné doplnéni zdroje energie bateriovym ulozi§tém, jehoz
funkce spociva v akumulaci piebytku elektfiny a poskytovani v dobé s nedostatecnou produkeci.
Z ekonomického hlediska se da u domt nepfipojenych k siti o¢ekavat vysoka pocatecni inves-
tice na zfizeni celého systému, obsahujiciho kromé zdroje energie a baterie, také dalsi dalezité
komponenty, jako jsou regulator nabijeni nebo stfidac. Systém vSak miize byt provozovan bez
dalsich nakladua.

Off-grid domy jsou perspektivni variantou bydleni pro lidi, ktefi chtéji zit sobéstaCnym
a udrZitelnym Zivotem blizZe k pfirodé. Odkazanosti sami na sebe se obyvatelé téchto domu na-
vraci ke stylu zivota, jaky byl dfive, ale jiz s aktualnimi technologiemi, které zajisti komfort
v podobé dostatku elektfiny, tepla a vody 1 pfes nepiipojeni k sitim. ZvétSujicimu se zajmu
o ostrovni bydleni dopomaha i stale rozsahlejsi pokryti mobilnimi sit€émi a moznost prace z do-
mova. Tomu odpovida velké mnozstvi videi na serveru YouTube, kde oft-grid nadSenci preda-
vaji své know-how novackim a zajemctim o sobéstacny styl zivota. K piiblizeni off-grid doma
také slouzi teoreticka Cast této bakalarské prace, ktera shrnuje mozné zplsoby zajisténi
elektfiny, tepla a fe§i vodni hospodarstvi objektu. Prakticka Cast obsahuje energeticky navrh
domu, kde je stru¢né predstaven vypocet bilance elektfiny a systému vytapéni s ohfevem vody.
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