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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva zjednoduSenym navrhem obnovitelnych zdroji energie
pro konkrétni budovu. Nejdiive je popsana dana budova, nasledné je urCena potieba tepla
na vytapéni stavby za pomoci normy CSN EN 12831-1 pro mési¢ni pramérné teploty v dané
lokalité. Pro vypoctenou potfebu tepla na vytapéni, energie pro ohfev teplé uzitkové vody
a predpokladanou spottebu elektrické energie jsou navrzeny obnovitelné zdroje. Postupné je
navrzen fotovoltaicky systém, systém s vétrnou turbinou, fototermicky systém a tepelné
Cerpadlo. Vysledné hodnoty pfispévki jednotlivych obnovitelnych zdroji jsou porovnany
a nasledné jsou navrzeny dva nejvhodnéjsi systémy.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a simplified design of renewable energy sources
for a specific building. Firstly, the building is described, then the heat demand for heating
the building is determined using the standard CSN EN 12831-1 for monthly average
temperatures in the area. Renewable energy sources are proposed for the calculated heating
demand, the energy for hot water heating and the expected electricity consumption.
A photovoltaic system, a wind turbine system, a photothermal system and a heat pump are
proposed in turn. The resulting contributions of each renewable source are compared
and then the two most suitable systems are proposed.

Klicova slova
Fotovoltaicky systém, systém s vétrnou turbinou, fototermicky systém, tepelné Cerpadlo,
obnovitelné zdroje energie

Key words
Photovoltaic system, wind turbine system, photothermal system, heat pump, renewable
energy sources



Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSIVUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRALICEK, Jakub. Navrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni
zarizeni [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-23]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/145721. Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace Jakub Linda.



https://www.vut.cz/studenti/zav-

Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSI VUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma Navrh systému obnovitelnych zdroju
energie pro rekreacni zarizeni vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury
a prament, uvedenych v seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Bmé dne 24.05.2023
Datum Jakub Kralicek




Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSIVUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Jakubu Lindovi za cenné piipominky a rady, které mi poskytl
pfi vypracovani zavérecné prace. Dale bych rad podékoval roding, kterd za mnou po celou dobu
studia stala a podporovala me¢.



Energeticky ustav Jakub Kralicek

FSI'VUT v Brné Navrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni
OBSAH

MOTIVACE . 11

TUVOU ettt et ettt e s et ettt et et et et e a et e sttt ea e ea e st 12

I ROINNY QUM ottt eab e sb e ens 13

1.1 PIedmEt ZAJMU ....eenvieiie et s 13

S U1 11371 1< 1 OO UPP PSPPI 13

1.3 TYP AOMU ..t 14

1.4 1Z01aCE AOMU .....oeiiiiiiciiiiiciiicie e 15

1.5 NapOjeni N SIE ......cceecuerrereririiie ittt 15

1.6 ) 1V 0101 DO OO 15

2 Urceni energetické naroCnosti bUdOVY ........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 16

2.1 SYSEM VYTAPEN .c.eveieciieciieciee ettt et eas e 16

2.2 Systém piipravy teplé uzitkove vody..........cccoeveviiiiiiniiiiiiiiiii 16

2.3 Hodnoty klimatickych pOmertl ...........cceeeuievieiiniiiiiiiiiiiiicieice e 16

2.4 Vypocet tepelnych ztrat budovy .......cccccoviiiiiiiiiiiiii 18

2.4.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem vytap€ného prostoru..........c.cceeeeevenee. 19

2.4.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim vytap€ného prostoru............ccoceeveenennene. 19

2.43 Piiklad vypoétu na konkrétni sténé/mistnosti pfi vypoctové hodnoté

KIIMALU Lottt ettt eaae et eb e s s 19

2.44 Celkova tepelna ztrata budovy ......ccccccevieiiiiiiiiiiiiiiic e 20

2.5  Potieba energie dOmuU .........cceeiriierieiiiiiiiiiiiiiiiie e 20

2.5.1 RocCni rozlozeni potieby energie ..........ccccevuvviiiiiiiiiiiieiiecieiee s 21

2.6 Shrnuti energetické naroCnosti budovy........ccccocvvviiiiiiiiiiiiiiniin e 24

3 Zjednoduseny navrh obnovitelnych zdrojii €nergie.........c.cooeoveeiiiiiiciiiniiiiiieinie, 25

3.1 FOtovoltaiCKy SYSTEM ......evuiiiiriiiiieeciecie et 25

3.1.1 Vyhody a nevyhody fotovoltaick€ho systému ..........ccoceeivieviiiiinininnnne 25

3.1.2 Piipojeni fotovoltaického systému do distribu€ni soustavy ...........c.cocueeee. 26

3.1.3 Situovani stavby vzhledem ke SIUNCI .......cccoecveuiiiiiiniiiiiiiiiii e, 26

3.14 Vyroba a akumulace elektrické energie vytvofené fotovoltaickym

SYSTEIMEBIN ...ttt ettt sttt sa e a et es bbb e s b e e ss e 26

3.1.5 Vypocet plochy a G¢innosti panelt béhem roku ..........ccccoeeveriiiiininiinnnn. 27

3.1.6 Dopadajici SIUNeCni NergIe .......ccccevuiiviiuiriiiiiiiiiie et 29

3.1.7 Porovnani  vypocltenych  hodnot zkapitoly 3.1.6 s evropskym

simula¢nim programem PVGIS pro vypocet FV soustavy ...........cc.ccooueee. 33

3.1.8 Porovnani celkovych naroki na elektrickou energii s hodnotami vykonu

FV systému dle programu PVGIS.........ccccooooiiiiis 34

3.1.9  Shrnuti FV syStemuU.......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiinicci e 35

3.2 Systém s VErnou tUrbINOU .......cceviiiiiiiiiiiiiiiiic 35

3.2.1 Vyhody a nevyhody vetrné turbiny .........ccccoeeviiiiininiiiiiie 35

3.2.2 Pozadavky na instalaci vetrné turbiny ...........cccceeerviiiiiiiniiiniiiiiece 36

3.2.3  Vétrné podminky nasi IoKality ......cceeveeiieiiiiiiiiiiiiiiie 36

3.2.4 Mesicni prispevek od vEtrné turbiny ........cccocveviiiiiiiiin 39

3.2.5 Shrnuti VEtME tUrbINY....cccuieriiiiiieeieeeeriee et 40



Energeticky ustav Jakub Kralicek

FSIVUT v Brné Navrh systému obnovitelnych zdroji energie pro rekreacni zarizeni
33 FototermicKy SYSTEM ....cc..ovuiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiccie s 40

3.3.1 Vyhody a nevyhody fototermického systému ...........ccocoeiniiviiiiniiininns 41

3.3.2  Vykon fototermick€ho sySt€mu...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 41

3.3.3 Shrnuti fototermick€ho SyStému .........cccceveviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccie 44

3.4 Tepelné Cerpadlo .....cccooiveririeiiiiiieiiii ittt s 44

3.4.1 Vyhody a nevyhody konkrétnich druhti tepelnych Cerpadel ...................... 44

3.4.2 Popis zjednoduSeného VYPOCTU ......ccceveviiiiiiiiiiiiiiiciiie e 44

3.4.3 UrcCeni potieby tepla v jednotlivych mésicich ..o 45

3.4.4 POStUP VYPOCIU..cuuiriiiiiiiiiiiiiteiiiie ittt e e 46

3.4.5 Shrnuti tepelného Cerpadla .........ccooceeiiiiiiiiniiiiniiii 49

4  Vybér a optimalizace nejvhodnéjsiho energetického systému pro danou lokalitu.......... 50
4.1 Shrnuti jednotlivych obnovitelnych zdrojli.........cccovveviiniiiiiininiiicn 50

4.1.1 FotovoltaiCKy SYSTEM .....ccviueiieeiieiieniieniieieie ettt 50

4.1.2  Systém s VErnou turbinoU ........ccccceeuiriiiiiiiiiiiiiii i 50

4.1.3 FototermiCKy SYSTEM .. ..ccueiuiiriiiiireieieeee ettt 50

4.1.4 Systém s tepelnym Cerpadlem ...........ccoovviiiiiiiiiiiini 51

4.1.5 Shrnuti — pokryti potieb od jednotlivych zdroji.........ccooevviniiiiiininininnnnn. 52

42  Potiebné mnozstvi paliva pro kotel a snizeni mnozstvi paliva pii aplikaci

OZE ...ttt ettt sttt 52

ZLAVET .ottt ee et e et ea et ettt a et et a ettt e h et eh et e h e s ae et A e a e ea b st s b s s 56
Seznam POUZItYCh ZATOJU ...evereeeeeieieiciietciee ettt 57
Seznam pouZityCh ZKratek ..........cccoeeviiiiiniiiiiiiiiii 61
SEZNAM ODTAZKIUL ...uvivvetieie ettt ettt s st e a e ss bbb e ens 62
Seznam tADULEK ....ovieiiiiiiie e s 63

10



Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSI VUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

Motivace

Motivace k sepsani této bakalafské prace ma osobni charakter. NaSe rodina travi
v Jesenikach spoustu Casu a rozhodla se zde svépomoci postavit roubenou stavbu.

Soucasti navrhu této stavby je i otazka vytapéni, kterd je v této oblasti problematicka.
Jedna se o misto v horach na konci udoli, které obklopuji vysoké stromy.

V projektu je navrzen jako hlavni zdroj tepla kotel na tuh4 paliva (dfevo) a jako pfidavny
zdroj byl zvolen elektrokotel na ohrev teplé uzitkové vody.

Vzhledem k cistému okolnimu prostiedi, které chceme zachovat pro budouci generace,
premyslime o vyuziti obnovitelnych zdroj.

Jelikoz je stavba jesté ve vystavbé, je zde prostor a Cas pro drobné upravy, které by
obnovitelné zdroje pro své pouziti vyzadovaly.

11
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Uvod

Vzhledem k potiebé snizovat zavislost na fosilnich palivech a tim redukovat uhlikovou
stopu, hraji obnovitelné zdroje v poslednich letech velmi vyznamnou roli.

Vyuzitim obnovitelnych zdroji dochazi i k zvySovani samostatnosti statli bez nalezist
neobnovitelnych zdroji a rovnéz k redukci rizika vzniku ekologickych havarii. V idealnim
piipad€, pii vyuziti plného potencialu obnovitelnych zdroji (pfedevsim slunce), by bylo mozno
dosahnout uplné nezavislosti na fosilnich palivech.

Dnes jesté nevime, kterym smérem se bude lidstvo ubirat, jestli ptjde o zvySeni produkce
Ha, rozvoj malych modularnich reaktord, elektro mobilita, zachyt CO., vyuziti CO2, vyroba
syntetickych paliv...

Protoze v soucasné dob& neumime plné vyuzit potencial slunce, vétru a tepla prostiedi,
tak se alespori snazime o maximalni podporu v§ech obnovitelnych zdroju energie.

V této bakalarské praci je hledan zptsob, jak co nejefektivnéji navrhnout a optimalizovat
konkrétni systém vyuZzivajici obnovitelnou energii nebo kombinaci téchto systémui
pro konkrétni budovu.

12
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1 Rodinny dim

1.1 Predmét zaijmu
Prfedmétem z4ymu je novostavba rodinného domu o tfech bytovych jednotkéch.

1.2 Umistnéni

Rodinny dim (oznaCen na Obr. 1 Cervenou teCkou) je situovan ve Vernifovicich
u Sobotina (615,3 m n.m). Lokalita je v chranéné krajinné oblasti Jeseniky, tfetim ochranném
pasmu CHKO.

Z6na A - pirodni

Zéna B - prirodé blizka

Obr. 1 Treti zona CHKO Jeseniky [2]

_Stavba se nachazi ve vzdalenosti do 50 m od okraje lesniho pozemku, jehoZz vlastnikem
je CR s pravem hospodarit pro Lesy CR, s.p. [1].

13
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Stavebni misto je zasazeno v udoli, jak je zobrazeno na Obr. 2.

S =
NN D

Vici sedlo
790]

]
~ Jestrabi
/’ vrch

Obr. 2 Geomorfologie dané lokality [3]

1.3 Typ domu
Jedna se o dim umistény na tpati hory Rudna (915 m n.m.), ktery je zabudovan do svahu
viz Obr. 3.

Obr. 3 Zabudovani stavby do svahu [4]
14
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Podzemni ¢ast neboli prvni podzemni patro (1PP) se sklada znebytovych prostor.
Vzhledem k destivé oblasti a podkladu, ktery je sloZzen z velkych kamend, bylo rozhodnuto,
Ze se nepouziji pasy ze ztraceného bednéni, ale bude vybudovana monoliticka zakladova deska.
V této desce budou jiz umistény rozvody teplovodniho vytapéni, teplé uzitkové vody (TUV),
kanalizace, elektrické rozvody a podlahové topeni.

Zdi 1PP budou monolitické, vCetné vSech pfislusnych instalovanych rozvodua.
Strop nad 1PP bude proveden ze stiesnich panela od firmy Goldbeck.

Stavba nad 1PP (prvni nadzemni patro (INP), druhé nadzemni patro (2NP)) bude
provedena jako roubena stavba z borovych trama. Dodavatelem bude Litevska firma.

Stiecha bude realizovana jako sedlova, bfidlicova (¢i imitace bridlice). Skladba krovu je
hambalkova.

Budova ma pudorys tvaru L, ktery je mozné vidét na Obr. 4 a ma rozméry 18 x 8 m
al2x8m.

18 m
4+ >

A

20m

Fon

Obr. 4 Situace [5]

1.4 Izolace domu

Prvni podzemni patro je izolovano od vody pomoci hydroizolacni folie, ktera nesmi prijit
do styku s extrudovanym polystyrenem (XPS), coz je feSeno pridanim dalsi vrstvy geotextilie.

Jako tepelna izolace 1PP bude pouzit na stény XPS o tloustce 120 mm, podkladovy
polystyren pod celou plochou o tloustce 50 mm a pfidavné vrstvy pod mistnostmi o tloustce
150 mm, pod mistnostmi je tedy izolace o celkové tloustce 200 mm.

Patra INP a 2NP budou izolovana mineralni vatou tloustky 120 mm.

1.5 Napojeni na sité

Novostavba bude napojena na elektrické rozvody nizkého napéti, domovni Cisticku
odpadnich vod a vrtanou studnu. Pripojeni k plynu neni k dispozici. V budoucnu je v obci plan
na vybudovani kanaliza¢niho systému a vodovodniho fadu.

1.6 Shrnuti

Jedna se o novostavbu rodinného domu ve Vernifovicich jejiz nadzemni patra budou
realizovana jako roubena. Stavba je v udoli zabudovana do hory Rudna. V blizkosti se nachazi
vzrostly les.

Objekt je napojen pouze na nizké napéti (plyn neni k dispozici), voda bude ziskavana
z vrtané studny a odpad neutralizovan v domovni ¢isticce odpadu.

15
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2 Urceni energetické narocnosti budovy

2.1 Systém vytapéni

Vytapéni bude feseno teplovodnim systémem, s vyuzitim kotle Afmos DC 25 S na tuha
paliva viz Tab. 1 jako hlavniho zdroje tepla. Pro zaji§téni minimalni teploty vratné vody, bude
ke kotli zapojen Laddomat 22 [6], ktery zajisti rychlé dosazeni provozni teploty po zatopu
a pozadované nahiati vody v akumulacni nadrzi [7]. Atmos DC 25 S je vybaven i chladici
smycCkou proti pfetopeni [6].

Tab. 1 Hodnoty kotle Atmos DC 25 S [6]

Nazev Atmos DC25 S
Emisni tfida 5 a Ekodesign
Maximalni topny vykon 25 kW
Teplota vratné vody do kotle 65 °C
Vystupni teplota 80-90 °C
Ucinnost 89.9 %

Kotel bude napojeny na dvé akumulacni nadrze o objemu 2x750 1. Jako zalozni zdroj
bude v kazdé akumulacni nadrzi instalovano elektrické topné téleso o vykonu 12 kW.
Akumulacni nadrze jsou navrzeny i na zasobovani teplem ze solarnich kolektort.

V prvnim podzemnim patie bude vytapéni realizovano podlahovym topenim s teplotnim
spadem 32/23 °C. V mist¢ trvalé instalace nabytku bude vykon podlahového vytapéni snizen
040 %.

Nadzemni patra budou vytapéna deskovymi otopnymi télesy se spadem 65/50 °C.
V koupelnach bude distribuce tepla realizovana trubkovymi télesy.

Navrh zapojeni otopné soustavy navrhla firma windMax s.r.o.

2.2 Systém pripravy teplé uzitkové vody

Pripravu teplé uzitkové vody (TUV) bude v zimné zajistovat kotel Atmos, v I1été
(béhem mésicu Cerven, Cervenec a srpen) elektrokotel Protherm ray 12KE o vykonu 12 kW s
ucinnosti 99,5 %.

TUYV bude ulozena v zasobniku o objemu 500 1.

2.3 Hodnoty klimatickych poméru

Pro navrh obnovitelnych zdroji energie (OZE) je nutné si nejdiive zjistit hodnoty
klimatickych pomeért, které ovliviiuji cely navrh a potieby energii v jednotlivych mésicich.
S témito hodnotami mizeme navrhnout idealni zdroj ¢i kombinace zdroju.

Dle CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhové hodnoty veligin
z listopadu 2005 [8] je za pomoci Tab. 2 vypoctena teplota vzduchu v zimnim obdobi pomoci
vztahu:

O = 0Oc,100 + A6, (1)
Kde: 6, je navrhovana teplota venkovniho vzduchu v zimnim obdobi [°C]
0100 Je zakladni navrhova teplota venkovniho vzduchu uréena
pro nadmoiskou vysku 100 m n.m. [°C]

16
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A8,  vyskovy teplotni gradient v K pro danou teplotni oblast podle
Tab. 2, ktery se pro misto budovy s nadmotskou vyskou £ urci

(2)

ze vztahu:
Ah
AHe = AHE,O b W
Kde: A, je zakladni gradient pro danou teplotni oblast podle Tab. 2;
Ah = h — 100 rozdil nadmofské vysky mista budovy h, vim n.m., a zakladni
nadmoiské vySky 100 m n.m.
Tab. 2 Hodnoty z normy pro urceni zimni vypoctové teploty [8]
. | Pramérna nadmotska Zakladni navrhqva Zakladni teplotni
Teplotni N . teplota venkovniho .
vyska v teplotni gradient nad 100
oblast . vzduchu pro 100
oblasti hi m n.m. A8,
m n.m. 0, 100 '
[-] [m n.m] [°C] (K]
1 240 -12 -0,5
2 320 -14 -0,3
3 540 -16 -0,2
4 820 -18 -0,2

Z vyse uvedenych vztaht 1, 2 a Tab. 3 plyne:

Be = 0100 + A8, = =16+ (—0,2) - (

615,3 — 100
100

) =-17,03°C = —-18°C

Tab. 3 Projekcni a vypoctené hodnoty

Nadmorska vyska 615,3 m n.m.
Zimni vypoctova teplota vzduchu -18 °C
Délka otopného obdobi 271 dni
Primérma teplota otopného obdobi 3,3°C

(3)

Po urCeni projekénich hodnot, které se nachazeji v Tab. 3, je dale potieba znat pramérné
mesicni teploty okolniho vzduchu.
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Tab. 4 Priimérné teploty vzduchu v dané lokalité [9]

Mesic Pramérna tepvlo,tg

vzduchu v meésici
[-] [°C]
1 -7,6
2 -3,2
3 1,9
4 4,0
5 12,1
6 14,1
7 16,6
8 17,9
9 13,9
10 5,7
11 3,8
12 -0,7

Projek¢ni hodnoty potiebné pro vypocet tepelného vykonu jsou uvedeny v Tab. 3
a prumérné teploty vzduchu, které jsou pouzity pro vypocet potieby tepla v kapitole 2.4. jsou
zobrazeny v Tab. 4.

Teploty v zimnich mésicich dle Tab. 4 jsou mirn€ nizs§i nez prumérné v misté stavby,
z divodu zajisténi rezervy pro vypocet.

24 Vypocet tepelnych ztrat budovy

Pro spravné dimenzovani vytapéni je zapotiebi nejdiive urcit energetickou narocnost
dané budovy.

Po ujasnéni skladby stavby, které je popsana v kapitole 1.3, pfi zndmé zimni vypoctové
teploté, se navrhuje blizsi vyssi vykon kotle.

S pomoci znalosti hodnot primérné teploty béhem mésict, jenz se nachazeji v Tab. 4
a vzorci popsanych v kapitole 2.4, 2.4.1 a 2.4.2 se uréi potieba tepla béhem jednotlivych
mésicu.

Vypocet byl proveden pro kazdou mistnost zvlast (okna a jiné prostupy byly feSeny
samostatné) pro primérné meési¢ni teploty uvedené v Tab. 4. Tepelné vykony mistnosti
pro kazdy meésic byly nésledné secteny do celkové vysledné hodnoty potieby tepla budovy.
Pro zjednoduseni vypoctu (vynechani prostupu tepla mezi mistnostmi) byla pocitana ztrata
tepla pouze obalkou (stény v kontaktu s exteriérem).

Dle CSN EN 12831-1 Energeticka naro&nost budov — Vypocet tepelného vykonu — Cast
1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3 vydana v zari 2018 [10] byl vypocten tepelny
vykon pro vytapeéné prostory podle rovnice (4).

PuLi = Pri+ Py (4)
Kde:  ¢y.; navrhovy tepelny vykon pro vytapény prostor (i) [W]
¢r; navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru
(i) podle rovnice (5) [W]
¢y ; navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru
(i) podle rovnice (6) [W]
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2.4.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru

Jedna se o zjednoduSeny postup, ktery zohlediiuje pouze takové obalkové povrchy
(stavebni casti (k)) uvazovaného prostoru (i), které oddéluji uvazovany prostor (i)
od sousedniho prostoru s rozdilem teplot> 4 K.

bri= ) bri= ) (A We+DU1g)" fei) (Ounes = 00) 5)
K K
Kde:  ¢r, tepelna ztrata prostupem stavebni casti (k) [W]
A, plocha stavebni ¢asti (k) [m?]
Uy soucCinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (k) [W/ m>K]

AUpp prtirazka na vliv tepelnych vazeb; pokud jsou tepelné

mosty zohlednény jinym zpusobem, pak se pro prislusné

stavebni ¢asti AUpg = 0 [W/ m?>K]
fxx  teplotni opravny Cinitel (vztazeno k pfislusné stavebni

casti k) uren na narodni urovni z ptilohy B, tabulky

B.11 Normy uvedené v kapitole 2.4 [-]
Oine; Vnitini vypoctova teplota uvaZovaného vytapéného

prostoru (i) [°C]
0, venkovni vypoctova teplota [°C]

2.4.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru

Vypocet se neprovadi v neobytnych prostorech (sklep, garaz...). Naopak musi byt
proveden v obytnych prostorach (n; = 0,5), kuchynich nebo koupelenach s oknem (n; = 1,5),
kancelatich (n; = 1), zasedaci mistnostech a ve Skolach (n; =2) [11].

¢V,i =Vi-n-pg- Cpa’ (eint,i - ee) (6)
Kde: V; vnitini objem (objem vzduchu) vytapéného
prostoru (i) [m’]
n; intenzita vétrani vytapéného prostoru (i) [h!]
Pa’ Cpa soucin hustoty a mérné kapacity vzduchu

v ramci tohoto zjednodus§eného pfistupu
jsou p, a ¢p 4 uvazovany jako konstanty a urceny
jako souin o hodnoté pg - ¢, , = 0,34 [Wh/ m*K]

2.4.3 Priklad vypoctu na konkrétni sténé/mistnosti pri vypoctové hodnoté klimatu

Plocha stény, ktera je v kontaktu s exteriérem ma plochu 5,95 m?z éehoz 0,99 m? zabira
okno, které je pocitano zvlast. Uk pro tuto sténu byl stanoven na hodnotu 0,22 a hodnota AUrg
na 0,05. Vysledna hodnota soucinitele prostupu tepla je Up +AUrg = 0,22+ 0,05 =
0,27 W/m? - K a pro okno Uy + AUrz = 1,0 + 0,5 = 1,5 W/ m? - K. Teplotni opravny ¢initel
fxk byl stanoven, na zaklad€ narodni podminky na hodnotu 1,0. Vnitfni vypoCtova teplota 0, ;
je 24°C a venkovni teplota (viz. kapitola 2.3) 6, je —18°C.

Pro vypocet ztraty tepla vétranim byl nejdfive stanoven objem vzduchu ze znalosti plochy
mistnosti 3,7 m? a vysky mistnost 2,59 m V; =3,7-2,59 = 9,55m3, intenzita vétrani
n; = 0,5 h™! a soudin hustoty a mérné kapacity vzduch p, - ¢, 4 = 0,34 Wh/ m* - K.

Vypocet tepelné ztraty prostupem stavebni Casti:
Sténou:
¢rx = (496-(0,27)-1,0)- (24— (—18)) =57 W (7)
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Oknem:
¢ri = (0,99 (1,5)1,0)- (24— (-18)) = 63 W (8)
Suma prostupu tepla sténou a oknem:
b7 = Z¢T'k =57+63=120W (9)
K
Vétranim:
¢y; =955-0,5-034- (24— (-18)) =68 W (10)
Celkem:
¢nLi =120+ 68 = 188 W (11)

2.4.4 Celkova tepelna ztrata budovy

Souctem tepelné ztraty prostupem tepla vytapéného prostoru a ztratou vétranim
ziskavame celkovou ztratu budovy 68 891 kWh. Dana hodnota byla vypoctena vySe uvedenou
metodou a pro svij rozsah neni soucasti této bakalarské prace.

2.5 Potreba energie domu

Celkova potieba energie domu se sklada z elektrické energie na ohifev TUV, provoz
elektrickych spotiebi¢t a vytapéni. Vysledné hodnoty jsou v Tab. 5.

Potieba elektrické energie byla rozdélena do dvou kategorii. Prvni kategorie zahrnuje
pottebu elektrické energie pro provoz elektrického kotle na ohfev TUV mimo topnou sezonu.
Potieba byla vypoctena ze znalosti vykonu elektrického kotle (12 kW) s u€innosti 99,5 %, doby,
kdy bude elektro kotel spustén (94 dni), potifeby ohtat 880 1/den z teploty 10 °C na 55 °C
(coz odpovida 4 h (17 % dne) [12]).

Spotieba vody 880 1/den je urena na zakladé normy CSN EN 15 316-3, ktera uvadi
spotiebu 40 1/osoba/den [13]. Pro nas ptipad je uvazovano s 22 osobami.

vykon kotle - doby kdy je kotel spuStén - 24h - kolik procent dne pojede (12)

ucinnost
12-94-24-0,17 4625 KWh
0,995 B

Druhé kategorie zahrnuje ostatni elektrické spotfebice (jako je zafizeni v kuchynich,
koupelnach a dalSich mistnostech), jejichz potieba energie byla vypoctena pomoci online
kalkulacky a vysledky znazornény v Obr. 5 [14].
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@ Osvétleni @
i
T !

e | T
Obyvaci pokoj Kuchyné

CELKOVY SOUHRN

K& kWh

18384,6 kWh 18147,4 kWh 237,2 kWh

Tolik olik Tolik
spotiebujete spotiebujete za spotfebujete za
celkem provoz Stand-by

Obr. 5 RozlozZeni potieby elektrické energie v domdcnosti [14]

Potreba energie na vytapéni zahrnuje i potiebu na ohfev TUV (mimo topnou sezonu).

Ze znalosti celkovych tepelnych ztrat budovy (68 891 kWh) byl navrzen kotel na tuha
paliva (o vykonu 25 kW).

Palivo (dfevo) pro provoz kotle Atmos bude zajisténo z vlastnich mistnich zdroja.

Tab. 5 Roc¢ni potreba energie domu

Roéni rozlozeni potieby energie domu

Potieba [kWh] | [%]
Elektricky kotel na ohfev TUV | 4 625 5
Ostatni elektricka zatizeni 18385 | 20
Kotel na tuha paliva 68 891 | 75
Celkova potieba energie 91901 | 100

2.5.1 Roc¢ni rozlozeni potreby energie
Hodnoty z kapitoly 2.5 jsou v této kapitole dale rozebrany a rozkresleny viz Obr. 6

a Obr. 7.
Pro lepsi zobrazeni hodnot potieb energie jsou dale hodnoty vyneseny do grafii a tabulek.
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Procentualni rozlozeni potieby energie

75 %

= Elektricky kotel = Ostatni elektricka zafizeni Kotel na tuhé palivo

Obr. 6 Procentudlni rozloZeni potieby energie

Potieba energie domacnosti

mTeplo ®Elekttina

Obr. 7 Potreba energie domdcnosti

V Tab. 6 je uvedena potreba elektrické energie (pfiprava TUV a ostatni elektrické

spotiebice) v daném mésici, kterd je zobrazena na Obr. 8.

Rozlozeni bylo provedeno na zakladé podkladt obdrzenych od Ing. Jakuba Lindy.

Tab. 6 Potreba elektrické energie a pripravou TUV béhem mésicii

Potreba elektrické energie s piipravou TUV

Mesic | [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potieba | [kWh]|1686|1540|1700|1412| 1450 | 2962|2946 2978 | 1426|1552|1636/|1722
Potieba| [%] | 7,33 | 6,69 | 7,39 | 6,14 | 6,30 | 12,87 | 12,80 | 12,94 | 6,20 | 6,74 | 7,11 | 7,48
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Tab. 7 Potieba tepla na vytdpéni a ohfev TUV béhem mésicii

Potreba tepla na vytapéni s ptipravou TUV

Meésic [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potreba | [kWh] | 11 109 | 8978 |8229|7397|5136| 4433 |3772|3378[4492|7077|7456|9017
Potieba | [%] 13,80 | 11,16 10,23 | 9,19 | 6,38 | 5,51 | 4,69 | 4,20 | 5,58 | 8,779 | 9,26 | 11,21

Naroky na teplo v jednotlivych mésicich v zavislosti na primérmé meésicni teploté
muzeme vycist z Tab. 7. Celkova potieba tepla na vytapéni a pripravu TUV ¢ini 80 473 kWh.
Je uvazovan provoz elektrokotle béhem mésicii Cervna, Cervence a srpna na pripravu TUV

a prubéh je znazornén na Obr. 9.

NavysSeni spotieby elektrické energie, které je patrné z Obr. 8, béhem mésici Cerven

3500
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[kWh
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(=}

Potfeba elektrické energ

o

Potieba elektrické energie s ptipravou TUV

1
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Mg¢sic

mmm Potreba elektrické energie
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== Procentualni zastoupeni

Procentualni zastoupeni [%]

Obr. 8 Ndroky na elektiinu se spusténym elektrokotlem béhem mésicu

az srpen je zpusobeno provozem elektrokotle v téchto mésicich.
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Vykon kotle Atmos pro pokryti potieb tepla na
vytapéni a ohiev TUV v zavislosti na primérné

, . @)
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Obr. 9 Vykon kotle Atmos pro pokryti potieb tepla na vytdpéni a ohiev TUV v zavislosti
na priimérné venkovni teploté vzduchu

2.6 Shrnuti energetické narocnosti budovy

Pro vypoctenou navrhovou teplotu venkovniho vzduchu v zimnim obdobi (-18 °C)
a potfeby ohtfevu TUV byl navrhnut kotel Atmos o vykonu 25 kW.

Pro uvedené primérné mési¢ni teploty venkovniho vzduchu byla vypoctena celkova
tepelna ztrata budovy (68 891 kWh).

Pro pfipravu TUV béhem doby, kdy nebude v provozu kotel na tuhd paliva byl
projektantem zvolen elektricky kotel o vykonu 12 kW.
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3 ZjednoduSeny navrh obnovitelnych zdroju energie

Obnovitelné zdroje energie jsou takové, které pii jejich Cerpani neubyvaji, tudiz jsou
v principu nevycerpatelné. Jsou zakladem pro energetiku bez fosilnich paliv. Hnacim motorem
jsou piirodni sily jako je slunce, voda nebo vitr ale jedna se 1 o dfeviny a rostliny, které snadno
a rychle rostou [15] [16].

Na podporu snizovani energetické zavislosti budov zavedla Ceska republika program
Nova zelena usporam. Cilem tohoto programu je snizit produkci zneCistujicich latek
a sklenikovych plynti vypousténych do okoli a tim zlepsit zivotni prostiedi.

Program podporuje mnoho oblasti pres renovace (zatepleni), fotovoltaické/fototermické
systémy, vyménu neekologickych kotlti a mnoho dalsich [17] [18].

3.1 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém funguje na principu pfemény slunecniho zareni na elektfinu pomoci
fotovoltaického jevu [19].

Fotovoltaicky jev vznika pii dopadu fotonu dostatecnou silou na povrch polovodice.
Srézka zapfi€ini uvolnéni zaporné nabytého elektronu a na jeho misté se vytvoii kladna dira.
Jak elektrony, tak diry se mohu polovodicem pohybovat. Elektrony se pfemisti do vrchni casti
polovodice, diky ¢emuz vznika napéti. Po zapojeni polovodice do obvodu vzniké proud [16]
[19].

Fotovoltaické systémy se montuji na stiechy nebo mohou stat samostatné.
Existuje nekolik typa panelt. Mezi hlavni typy panelt patii monokrystalicky, polykrystalicky
a amorfni. Kazdy panel ma sva specifika, ktera je nutné zvazit [20]. Posuzovani vhodnosti
jednotlivych typt panelt se v této bakalarské praci dale nerozebira.

3.1.1 Vyhody a nevyhody fotovoltaického systému
Vyhody a nevyhody jsou sepsany v Tab. 8. Pod tabulkou je vice rozveden vliv znecisténi
na panely a vyznam zapojeni baterii.

Tab. 8 Vyhody a nevyhody fotovoltaického systému

Vyhody Nevyhody
Zivotnost paneld, které jsou b&zn& dostupné na Stiidace elektrického proudu maji
dnesnim trhu je okolo 20-25 let [21]. zivotnost jen maximalné 15 let [21].

Pro ziskani dotace je nutné, aby instalaci
provedla kvalifikovana firma s potfebnou
Primérmy 4 kW systém muze uSetfit pfiblizné certifikaci [21].
1,5 tun emisi CO2 ro¢né [22]. Nektefi jedinci s lepSim sluchem mohou
slySet piskani stridaca elektrického
proudu [23].

Zapojeni baterii do systému
neznamena, ze bude objekt energeticky
nezavisly. Baterie nejsou uréeny pro
Multifunkcnost vyrobené elektrické energie. | dlouhodobé uskladnéni energie, ale pouze
pro vykryti vykyvl spotieby béhem dne.
Fotovoltaicky systém se velmi §patné
hasi [23].

V prasné oblasti je nutné panely umyvat
alespon 1 — 2x rocn¢ [24].

Nizka poruchovost panelt [25].
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Pti znecisténi povrchu aktivni plochy panelu se snizi jeho vykon o 5-10 %, v nékterych
ptipadech i 0 15 %. Znecisténi nemusi byt pouze v podobé prachovych ¢astic, pylu nebo sazi,
muze se jednat i o zneCiSténi od hmyzu nebo ptaciho trusu. Typ zneCiSténi rovnéz zavisi
na dané lokalité. V oblastech, kde je vice snéhu, je potieba odstrafiovat i snih z modul.

Pro cisténi se daji vyuzit 1 nanotechnologie na bazi impregnace sklenénych ploch,
diky nimz dést smyje necistoty 1épe z povrchu [24].

Snizeni napéti jednoho panelu (znecisténim pfipadné zastinénim) v sérioveé zapojeném
systému znamena snizeni celkového vykonu.

3.1.2 Pripojeni fotovoltaického systému do distribucni soustavy

Pro pfipojeni systému s instalovanym vykonem do 10 kWp pro vlastni pouziti
(bez nutnosti licence od Energetického regulacniho ufadu), musi byt splnény urcité
predpoklady. V piipadé zajmu podnikat s elektrickou energii je nutna licence 1 za predpokladu
instalovaného vykonu do 10 kWp [26]. Existuji dva zakladni typy pfipojeni a to: standardni
rezim (pfebytky elektrické energie jsou vraceny do sité) nebo zjednoduSeny rezim
(neumoznuje prodej prebytkl do sité).

Pfi standardnim rezimu zapojeni je zapotiebi uzavieni smlouvy o piipojeni
s provozovatelem  distribu¢ni  soustavy a nékdy jesté studie pfipojitelnosti.
Provozovatel distribuCni soustavy, ma ale také moznost pozadovat podil na néakladech
spojenych s pfipojenim [27].

V ptipadé zjednoduseného zapojeni je nutné zabranit technickym pietokiim do sité jinak
hrozi pokuta pfi piekroceni distributorem stanovené hranice.

Technické pozadavky na pripojeni

Kazda distribu¢ni spole¢nost ma své vlastni pozadavky, které se lisi i v ramci kraja.

Rodinné domy bez vyroby elektfiny musi spliiovat tzv. podminky pripojeni k nizkému
napéti. Budovy svyrobou elektrické energie, jiz musi splilovat piisn€jsi podminky
pro piipojeni tzv. vyrobny elektriny [28] [29].

3.1.3 Situovani stavby vzhledem ke slunci

Rodinny dim je situovan v udoli na vychodni strané hory Rudna viz Obr. 2.
Polovina stfechy je otoCena na jiho-vychod se sklonem 45 ©a 12 ©, stfecha je ve tvaru L s dvéma
rozdilnymi uhly sklonu.

Celkova plocha stiechy (aktivni &ast — piivracena k slunci) je 76,97 m? a 51,38 m?
dohromady tedy 128,35 m2. Uvazovana &ast stechy ma dva azimuty, prvni &ast se sklonem
45 ° ma azimut 70 °, druha ¢ast s kombinovanym sklonem 12 © a 45 © ma azimut 160 ° [30].
Odvracenou plochu od slunce dale do vypocCtu neuvazujeme. Podle stranky Photovoltaic
geographical information system (PVGIS) (stranka Evropské komise) je pro azimut + 70 °
optimalni naklonéni panelu 1 °, pro 160 ° je to 35 ° [31].

Vzhledem k navrhovanym sklonim paneld a uhlu stfechy bude zapotiebi pouzit
pro uchyceni jednotlivych paneli ram.

3.1.4 Vyroba a akumulace elektrické energie vytvorené fotovoltaickym systémem

Dle kapitoly 2.4.4 potiebujeme pro ohiev TUV vyrobit 4 625 kWh a na ostatni potiebu
elektrickych spotiebic¢t 18 385 kWh, tj. celkem 23 010 kWh ro¢né FV systémem.

V mésicich Cerven, Cervenec a srpen je nevySsi potieba elektrické energie.

Napriklad v srpnu (viz Tab. 6) je na vyrobu elektrické energie, kterou potfebujeme
na provoz vSech elektrickych zarizeni v€etné€ elektrokotle, nutné vygenerovat 96,06 kW h /den

((M) = 96,06 kWh/den).

31 dni
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Energii vygenerovanou nad aktudlni potfebu je mozné ulozit v pridavnych bateriich
pro dalsi vyuziti béhem dne. Schéma zapojeni FV systému je na Obr. 10. Baterie by byly dalsi
investici, a proto se jevi jako lepsi prebytek elektrické energie ukladat v podobé teplé vody
do jiz instalovanych akumula¢nich nadrzi nebo mit systém bez prebytka.

Obr. 10 Schéma zapojeni fotovoltaickych paneli s baterii [32]

3.1.5 Vypocet plochy a ucinnosti panelu béhem roku

Vzhledem k podmince pfipojeni k distribu¢ni soustavé bez licence pro instalovany
vykon10 kWp, orientaci a plochy stfechy bylo rozhodnuto o instalovani 10 kWp FV systému.

Pro vykon 10 kWp bude zapotiebi celkem 20 paneld (kanadsky vyrobce HiKu) o vykonu
500 W (500 W - 20 paneli = 10 kWp).

Kazdy jednotlivy panel ma plochu 2358m? (2250mm-1048 mm =
2358000 mm? = 2,358 m?) celkovd plocha FV systému je tedy 47,16 m?
(2,358 m? - 20 paneld = 47,16 m?).

Pro vypocet skutecného vykonu musime zndt nicinnost panelii béhem roku, kterd je zavisla na
okolni teploté. Potrebujeme zndt hodnoty od vyrobce (Tab. 9) a stiedni hodnotu slunecniho
zareni ( Tab. 10)

Tab. 9 Hodnoty panelu z technického listu vyrobce [33]

Fotovoltaicky panel gref y NOCT AnG Rozméry panelu
HiKu5 Mono 500MS | 21,20 % | -0,350 %/K | 42°C | -4 % [34] | 2250 x 1048 x 35 mm

27



Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSIVUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

Tab. 10 Stredni hodnota slunecniho ozdareni [35]

Uhel Stiedni hodnota slunecniho ozaieni Gm [W/m2] pro charakteristickou
sklonu oblast hory (Z = 2)
plochy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

[e)

Azimutovy uhel oslunéné plochy y =+ 30

30° 484 | 546 | 604 | 630 | 620 | 596 | 601 | 607 | 599 | 558 | 497 | 457
45° 573 | 616 | 638 | 628 | 590 | 554 | 565 | 593 | 618 | 614 | 579 | 550

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3, zajima nas azimutovy uhel oslunéni plochy (natoCeni
stfechy vici slunci je 160 °© viz kapitola 3.1.3) Y = £30° a nas thel sklonu oslunéné plochy je
35°. Pro hodnoty pouzité v Tab. 11 byla pouzita interpolace mezi 30° a 45° z Tab. 10 . Hodnota
Z =2 byla zvolena vzhledem k mistu stavby, ktera se nachézi na konci udoli v Cistém prostiedi
bez dopravy a s nizkym poctem okolnich staveb.

Priklad interpolace:
Y—Y+<Y2_Y1> X — X)) 13
=n+(y—x . (13)
Y = 484 + (573 _484) (35— 30) = 514
Bl 45 — 30 Bl
Kde: Y je nase neznama
Y, znama hodnota pro 30°
Y, znama hodnota pro 45°
X hodnota pro kterou chceme znat hodnotu interpolace (pro nas 35°)
X, neménnd hodnota 30°
X, neménnd hodnota 45°
Vypocet pro meésic leden:
A
k=_ 216
() (14)
Gref
k= —22% 10,0600 %
N } ( 514) o 0
"\1000
Y Gm ( nref ) )
— . _ —_—— ). — t — 25
ey = Tref <1 100 (800 1 =100 0,05) (NOCT = 20) + tes
G (15)
A1+k-1 <_m)
< T 1000 )
= 2120 (14222 (514 (1 2129 ) (42 — 20) + (—4,6) 25)
ey = 2% 100 \800 100 - 0,95 '
14 0,0249-1 (514> = 21,68 %
' "\1000/) =<7
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Kde: 7, UCinnost pii referencnich normovych podminkéach
14 teplotni soucinitel vykonu v %/K

Grey referentni ozafeni ¢lanku 1 000 W/m2

Gm  stfedni hodnota slunecniho ozatreni W/m?2 viz. Tab. 10

NOCT nominalni operacni teplota ¢lanku °C

te,s  stfedni teplota v dobé slune¢niho svitu °C
(primérna meésicni teplota +3 °C) [35]

AnG  relativni sniZeni ucinnosti

k korekéni faktor

nFV  elektricka ucinnost fotovoltaického panelu

Tab. 11 Ucinnost fotovoltaického panelu béhem mésicii

Meésic |  Dref 14 Gmn | NOCT | tes | AnG k nkv
[-] [%] | [%/K] | (kW] | [°C] | [°C] | [%] | [%] [%]
1 21,20 | -0,35 | 514 42 46 | 4 0,060 | 21,68
2 21,20 | -0,35 | 569 42 02| 4 0,071 | 21,28
3 21,20 | -0,35 | 615 42 4,9 4 0,082 | 20,85
4 21,20 | -0,35 | 629 42 7,0 4 0,086 | 20,68
5 21,20 | -0,35 | 610 42 15,1 | 4 0,081 | 20,13
6 21,20 | -0,35 | 582 42 17,1 | 4 0,074 | 20,03
7 21,20 | -0,35 | 589 42 19,6 | 4 0,076 | 19,84
8 21,20 | -0,35 | 602 42 209 | 4 0,079 | 19,73
9 21,20 | -0,35 | 605 42 169 | 4 0,080 | 20,01
10 | 21,20 | -0,35 | 577 42 8,7 4 0,073 | 20,64
11 21,20 | -0,35 | 524 42 6,8 4 0,062 | 20,85
12 | 21,20 | -0,35 | 488 42 2,3 4 0,056 | 21,23

Do Tab. 11 vstupuji hodnoty piislusného panelu uvedené v Tab. 9, priméma mésicni
denni teplota vzduchu a interpolované hodnoty Gm z Tab. 10 .

3.1.6 Dopadajici slunec¢ni energie

Dopadajici sluneCni energie je zasadni informace pro navrh jakéhokoliv zafizeni
vyuzivajiciho energii ze slunce. Udava kolik dopadne energie ze slunce na m?. Z dopadajici
energie se poté vypocte celkovy vykon instalovaného systému.

Tab. 12 Pomérna doba slunecniho svitu [35]

Pomérna doba sluneéniho svitu T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hradec K. | 0,18 | 0,27 | 0,40 | 0,44 [ 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,54 | 0,52 { 0,37 | 0,19 | 0,17
Brno 0,18 10,31 10,38 1039048 (0,53 (0,5 (053]0,50 (0,37 (0,23 | 0,12

Misto
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Tab. 13 Teoreticka denni davka celkového slunecniho ozareni [35]

Uhel Teoreticka denni davka celkového slunecniho
sklonu ozareni Qs,den,teor [KWh/(m2-den)] pro charakteristickou oblast hory (Z = 2)

plochy 1 ‘ 5

3 4] s 6| 7] 8] 9]1w]|nln

Azimutovy uhel oslunéné plochy Y =+ 30°
30° 4,07 | 5,34 | 7,08 | 8,56 | 9,45 | 9,58 | 94 | 8,64 | 7,43 | 5,86 | 44 | 3,63
45° 4,82 16,03 | 7,49 | 853|899 | 891 | 884 | 844 | 7,67 | 6,44 | 5,13 | 4,37

Tab. 14 Teoreticka denni davka difuzniho slunecniho ozdreni [35]

Uhel

sklonu Teoreticka denni diavka difuzniho slunec¢niho ozafeni Qs.den,dif [kWh/(m2-den)]

plochy B T T3 T4 [ 5 [ 6 | 7] 8] 9 10| u]
Charakteristicka oblast hory (Z = 2)

30° 03 |042]063]08 098 1,16 1,12] 1 [077]052]035]027
45° | 031] 044|066 |087]1,06]1,22]1,18]1,04] 08 [054]036]027

Ptiklad vypoctu dopadajici energie na FV panel pro mésic leden:

QS,den =T QS,den,teor + (1 - %) ) erden'dif (16)
QS,den =0,18-4,32+(1-0,18) - 0,30 = 1,03 kWh/mZ
QS,mésic = QS,den : (pOéet dnl’) (17)

Qs mesic = 1,03 -31 = 31,8 kWh/m?

Kde: T pomeérna doba slune¢niho svitu [-]
Qs,den,teor teoreticky mozn4 energie dopadajici za den [kWh/m?]
Qs den dif energie difuzniho zareni dopadajiciho za
den [kWh/m?]
Qs,den prumérna energie dopadajici za den [kWh/m?]
Qs,mésic prumérna energie dopadajici za mésic [kWh/m?]

Do Tab. 15 byly pouzity postupné hodnoty z Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14. Uvedené hodnoty
v Tab. 13 a Tab. 14 byly interpolovany jako v kapitole 3.1.5. Hodnota T byla pouzita
pro lokalitu Hradec Kralové, ktera se nejvice blizi nasi lokalite.
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Tab. 15 Dopadajici slunecni energie v dané lokalité

Mésic| T | Qsdenteor | @sdenair | poCetdni Qs,den Qs mssic
[-] [-] | [kWh/m?] | [kWh/m?] [-] [kWh/m?] | [kWh/m?]
1 0,18 4,32 0,30 31 1,03 31,82
2 0,27 5,57 0,43 28 1,82 50,83
3 04 7,22 0,64 31 3,27 101,39
4 0,44 8,55 0,84 30 4,23 126,92
5 0,5 9,30 1,01 31 5,15 159,70
6 0,51 9,36 1,18 30 5,35 160,50
7 0,52 9,21 1,14 31 5,34 165,48
8 0,54 8,57 1,01 31 5,10 157,97
9 0,52 7,51 0,78 30 4,28 128,39
10 | 0,37 6,05 0,53 31 2,57 79,72
11 | 0,19 4,64 0,35 30 1,17 35,05
12 | 0,17 3,88 0,27 31 0,88 27,38

Z Tab. 15 zname dopadajici sluneéni energii na m? v jednotlivych mésicich v dané

lokalité. Zname plochu FV systému z kapitoly 3.1.5 a ucinnost z Tab. 11. Z téchto hodnot
ur¢ime meésicni vykon celého FV systému viz. Obr. 11.

Ptiklad vypoctu vykonu FV systému v mésici lednu:

EFV,sys

Kde:

Nrv P
EFV,SyS = 0’9 ) 100 : QS mésice * AFV : (1 - 100) (]8)
=09 22,21 31,82 - 47,16 (1 0’14) = 299,63 kWh
7100 ’ ’ 100/ ’

0,9  vyjadiuje, Ze slunce nedopadne pod pravym uhlem

Ney  je vypoctend hodnota z kapitoly 3.1.5 [%]
Apy  plocha panelii [m?]

p ztraty v obvodu (cca 14 %)

Epv sys vykon fotovoltaického systému [kWh]

31



Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSIVUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

V Tab. 16 je uveden meési¢ni vykon FV systému za pomoci rovnice 18.

Tab. 16 Vykon FV systému béhem mésicii

Mésic| nFV | Qsmesic | Arv | Epvsys
[-] [%] [KWh/m?] [m?] [kWh]
1 21,68 31,82 47,16 | 292,34
2 21,28 50,83 47,16 | 45847
3 20,85 101,39 47,16 | 895,90
4 20,68 126,92 47,16 | 1112,25
5 20,13 159,70 47,16 | 1362,51
6 20,03 160,50 47,16 | 1362,55
7 19,84 165,48 47,16 | 1391,58
8 19,73 157,97 47,16 |1320,83
9 20,01 128,39 47,16 | 1088,76
10 20,64 79,72 47,16 | 697,23
11 20,85 35,05 47,16 | 309,78
12 21,23 27,38 47,16 | 246,30

Vykon FV systému se znazornénou ucinnosti

22,00
1400,00
21,50
1200,00 )
= 21,00 &
= =
M 1000,00 %
> 2050 §
S 800,00 2
= 2000 £
Gl 3
o :
8 600,00 19.50 5
g £
£ 400,00 19,00 8
o
200,00 I I I 18,50
0,00 18,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Me¢sic
mmmm Produkce elektfiny ~— e FElektricka G¢innost panelu

Obr. 11 Vykon FV systému se zndzornénou ucinnosti
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3.1.7 Porovnani vypoctenych hodnot z kapitoly 3.1.6 s evropskym simula¢nim
programem PVGIS pro vypocet FV soustavy

Pro ovéfeni vypoctu byl pouzit evropsky program PVGIS, jehoz prostiedi je vidét
na Obr. 12. Po zadani zvolené lokality program vypocital hodnoty, které jsou uvedeny
v Tab. 17. Dale v této bakalatfské praci budou uvazovany hodnoty z tohoto simula¢niho
programu, protoze jsou piesnéjsi, a je zde lépe zhodnocena dana lokalita. Odchylka
vypoctenych vysledkli od vysledki simulacniho systému neni tak rozdilna (viz. Tab. 18),
coz dokazuje spravnost parametr pro vypocet.

European Commission > EU Saience Hub > PYGLS > Interactive tools

Last update. 01/03/2022

Obr. 12 Prostredi programu PVGIS [31]

Tab. 17 Hodnoty z programu PVGIS [31]

. Pruméma festent ljr,uvm,erna Standartni odchylka od primérmé
Meésic | produkce elektiiny mesicni suma <
. e 2 mesicni produkce
FV systémem zareni na m

[-] [kWh] [kWh/m?] [kWh]

1 2594 30,5 68,0

2 426,8 49,5 108,6

3 8149 96,7 164,8

4 1183,6 144.8 211,9

5 1210,9 151,0 211,8

6 1227,1 156,5 120,8

7 12799 165,6 135,9

8 11939 153,4 137,1

9 928,5 115,6 144.7

10 580,8 71,0 140,9

11 270,3 33,1 76,8

12 209.,8 25,2 48,8

Priméra ro¢ni produkce elektiiny FV systémem tedy ¢ini 9 585,9 kWh.
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Tab. 18 Porovndni mezi vypoctenymi a programem PVGIS vygenerovanymi hodnotami

Mésic nggfgﬁ;é PVGIS | Rozdil
[-] [kWh] [kWh] | [kWh]
1 2023 2594 | 329
2 4585 4268 | 317
3 895.9 8149 | 810
4 11122 | 11836 | 714
5 13625 | 12109 | 1516
6 13625 | 1227.1 | 1354
7 13916 | 12799 | 111.7
8 13208 | 11939 | 1269
9 10888 | 9285 | 1603
10 6972 5808 | 1164
T 309.8 2703 | 395
12 2463 2098 | 365

3.1.8 Porovnani celkovych naroku na elektrickou energii s hodnotami vykonu FV
systému dle programu PVGIS

Nyni muzeme porovnat vysledky FV systému s potfebami budovy v jednotlivych
mesicich a zjistit procentudlni pokryti potieb viz Obr. 13 a Tab. 19.
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Potieba elektrické energie vs vyroba FV
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systemem
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B Produkce elektrické energie FV systémem

Obr. 13 Potreba elektrické energie vs vyroba FV systému
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Tab. 19 Porovndni celkovych ndrokii na elektrickou energii s vyrobou FV systému

Porovnani celkovych naroku na elektiinu s vyrobou FV systémem
Mgsic [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potieba
elektrické [kWh] | 1686 | 1540 | 1700 | 1412 | 1450 | 2962 | 2946 | 2978 | 1426 | 1552 | 1636 | 1722
energie
Vyroba FV
. [kWh] | 259,4 | 426,8 | 814,9 | 1183,6 | 1210,9 | 1227,1 | 1279,9 | 1193,9 | 928,5 | 580,8 | 270,3 | 209,8
systemem
Procentudlni
pokryti [%] 15 28 48 84 84 41 43 40 65 37 17 12
potieby

Pro pokryti 100 % potieby elektrické energie alesponl v jednom mésici, by bylo zapotiebi
pridat dals§i FV panel, ¢imz bychom ptekrocili hranici 10 kWp, ktera je jesté bez licence.

Pottebny vykon pro ohfev TUV c¢ini béhem mésici Cerven, Cervenec a srpen celkem
4625 kWh. Béhem mésice Cervna je to napiiklad 1 540 kWh. Produkce FV systému v tomto

mesici generuje 1 227,1 kWh z ¢ehoz plyne, ze vyroba FV systémem pokryje potieby
1227,1

pro piipravu TUV v tomto mésici z 80 % ( 10 = 0,7968 ~ 80 % pokrytl').

3.1.9 Shrnuti FV systému

Jako prvni z obnovitelnych zdroji byl zvolen navrh FV systému. Jako kazdy systém,
i tento m4 své vyhody a nevyhody. V naSem pripade je nejvétsi nevyhodou lokalita stavby
(4doli, vzrostlé stromy, ...), ktera neumoziuje plné vyuziti tohoto systému. Dal§i nevyhodou
je omezeni na 10 kWp pro provoz bez licence (prekroceni této hranice s sebou nese dalsi
administrativni komplikace), diky ¢emuz vykon systému neni schopen pokryt ani jeden meésic
100 % potieby elektrické energie.

Uvazované pouziti béhem mésici Cerven, Cervenec a srpen na vyrobu TUV je
nedostacujici. Systém pokryje pouze 80 % potieby elektrické energie na ohiev TUV.

3.2 Systém s vétrnou turbinou

Vétrna turbina vyuziva silu vzduchu, ktera méni pasobici silu na listy rotoru v rotacni
mechanickou energii. Tato energie se v generatoru meéni na energii elektrickou [36].

Nejlepsi misto pro pouziti je takové, kde proudi staly vitr o dostate¢né rychlosti.

3.2.1 Vyhody a nevyhody vétrné turbiny
Vyhody a nevyhody systému s vétrnou turbinou jsou uvedené v Tab. 20.

Tab. 20 Vyhody a nevyhody vétrné turbiny

Vyhody Nevyhody
Mala vyuzitelnost v Ceské republice,
kdy hlavni plochu kopct s optimalnimi
podminkami nelze pro stavbu vétrné turbiny
pouzit, protoze vétsinou spadaji do
chranéného uzemi viz Obr. 14.
Jelikoz jde o mechanickou pfemé&nu energie
je zde 1 hluk a vliv na estetiku okoli [38].

Systém s vétrnou turbinou zabira méné
plochy na vyrobu 1 kW nez FV systém [37].

Delsi zivotnost a vyzaduje méné udrzby.

Vyroba elektrické energie muize probihat

i v noci [37]. Na ¢eském trhu je méalo dodavatelli [38].
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Hodnoceni uzemi pro realizaci vétrné elektrary z
hlediska limiti ochrany pfirody a krajiny

Obr. 14 Mapa vhodnosti instalace vétrné turbiny v CR [39]
Legenda Obr. 14:

Cervena uzemi nevhodné pro vystavbu vétrné turbiny
Zluta uzemi spiSe nevhodné pro vystavbu vétrné turbiny
Zelena uzemi vhodné pro vystavbu vétrné turbiny

3.2.2 Pozadavky na instalaci vétrné turbiny

Podle zakona ¢.183/2006 Sb. §79 neni uvedena vétrna elektrarna mezi stavbami,
které vyzaduji rozhodnuti o umisténi stavby ani uzemni souhlas. Povoleni stavby ale musi projit
alesponi zjednodusenym tizemnim fizenim nebo izemnim souhlasem [40] [41].

3.2.3 Vétrné podminky nasi lokality

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3, stavba se nachéazi vudoli Hrubého Jeseniku
a je obklopena z jedné strany Rudnou horou o vysce 915 m n.m. a ze strany druhé Jestrabim
vrchem o vysce 960 m n.m.

Vzhledem k vétrnym podminkam lokality by byla vétrna turbina umisténa samostatné
u domu.
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OD

270° -90°

180°
Obr. 15 Veétrna rizice [42]
Z Obr. 15 vyplyva ze v dané lokalité prevlada smér vétru z jihu.

o=

Obr. 16 Rozlozeni rychlosti vétru [42]

Z Obr. 16 muzeme vycist, Zze nejrychlejsi proudéni vétrta je na hiebenech hor.

Prumérna rychlost vétru v misté instalace

Z kapitoly 3.2.3 je znama prumeérna rychlost vétru ve vysce 50 m, ale je potfeba znat
rychlost vétru v instalacni vysce, z tohoto divodu musi byt pouZzita aproximace za pomoci
vétrného profilu v misté instalace, aby byla potfebna rychlost ziskana.
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Aproximace rychlosti vétru do zvolené vysky:

Y h\" ;
Vo N (ho) ( 9)
_ h —0,75h\"
U= (—) Vg (20)
ho
Kde: v naSe neznama rychlost [m/s]
Vg rychlost v 50m [m/s]
h naSe vyska [m]
ho vyska ve které je rychlost vétru v, [m]
n koeficient upravujici proudéni vétru [-]
(—=0,75h) zohlednéni skutecnosti ze rychlostni profil vétru
neni od zemé, ale od néjaké vysky [-]

Nasi vysku h jsme stanovily na 10 m nad urover terénu pii vySce hiebene stavby 8,6 m,
tedy 1,4 m nad hfeben stavby. Vyska 10 m byla zvolena s ohledem na to, ze do této vysky
nepodléhaji vétrné elektrarny licenci [43] [44].

Koeficient n byl zvolen na hodnotu 0,28 vzhledem k blizkosti lesa za pomoci Tab. 21.

Tab. 21 Koeficienty upravujici proudéni vétru v urcitych podminkach [45]

Druh povrchu n [-]
hladky pochh, vodni 0.14
hladina
louky 0,16
vysoka trava 0,18
porosty vysokych 021
plodin, fidké lesy ’
hust¢ lesy 0,28
dédina a mala mésta 0,48

Dosazeni do vypoctu (20) pro zjisténi rychlosti vétru v 10 m.

__ (10-0,75-10\"** £ 09 — 2 5
v—( =0 ) -5,99 = 2,59 [m/s] (21)
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Tab. 22 Prehled rychlosti, cetmosti a sméru vétru [40]

. Relativni cetnost . v
Smér Prumérna
VU Vie | 0-amss | 4-8mis | > 8mys | YISt mA]
0 6,20 % | 4,94 % 1,26 % | 0,00 % 2,90
30 9,30% | 6,76 % 2,48 % | 0,06 % 3,10
60 12,50 % | 9,76 % 2,68 % | 0,06 % 2,83
90 13,60% | 11,89 % | 1,71 % | 0,00 % 2,57
120 8,80 % | 8,65 % 0,15% | 0,00 % 2,27
150 1550 % | 13,62% | 1,88 % | 0,00 % 2,84
180 8,60 % | 7,47 % 1,13 % | 0,00 % 2,61
210 440% | 4,25 % 0,15% | 0,00 % 1,67
240 6,80 % | 6,40 % 0,40 % | 0,00 % 1,85
270 6,20 % | 5,16 % 1,03 % | 0,01 % 2,61
300 440% | 3,63 % 0,76 % | 0,01 % 2,60
330 3,60% | 3,50 % 0,10% | 0,00 % 2,05

Celkem | 100 % | 86,03 % | 13,72 % | 0,15 % 2,59

Z uvedené tabulky Tab. 22 plyne, Ze vitr neni dostatecné silny (minimdlni spinact rychlost
vétrnych turbin je prilis vysokda) pro pokracovani v dalsim ndvrhu.
3.2.4 Meésicni prispévek od vétrné turbiny
Pro predstavu jsou nize do Tab. 23 uvedeny hodnoty ze stranky Ustavu fyziky atmosféry
AV CR pro piipad, kdyby byla vétrna turbina 10 m nad zemi, primér rotoru by byl 2 m
a maximalni vykon 500 W.

Tab. 23 rocni produkce elektrické energie vétrnou turbinou [40]

Smér | Vyroba energie
vétru | Roéni
[°l | [kWh]
0 8,70 | 7,14 %
30 23,60 | 19,52 %
60 26,50 | 21,86 %
90 12,40 | 10,26 %
120 320 | 2,62 %
150 19,90 | 13,16 %
180 8,10 | 6,67 %
210 1,40 1,12 %
240 3,70 | 3,09 %
270 9,10 | 7,53 %
300 740 | 6,15 %
330 1,10 | 0,89 %
Celkem | 121,10 | 100 %

Relativné
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Z Tab. 23 lze vydcist, ze celkova produkce elektrické energie za cely rok by byla 121,1 kWh,
pficemz celkova potieba elektiiny je 23 010 kWh, coz €ini 0,53 % celkové potieby.

Porovnani potieby elektrické energie s vyrobou
elektrické energie vétrnou turbinou

__ 3000 17,00
2500 15,00
2000 13,00

1500 11,00

Potieba elektrické energie [kWh

Vyroba elektrické energie vétrnou turbinou
[kWh]

1000 9,00
500 7,00
0 5,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
M¢sice
mmmm Poticba elektrické energie e V/yroba clektrické energie vétrnou turbinou

Obr. 17 Porovnani potieby elektrické energie s vyrobou elektrické energie vétrnou turbinou

3.2.5 Shrnuti vétrné turbiny

Pro naSe konkrétni pouziti v udoli se slabym a malo Castym proudéni vzduchu je tento
systém nevhodny. Na Obr. 17 je porovnani potieby elektrické energie a jeji produkce vétrnou
turbinou.

3.3 Fototermicky systém

Fototermicky systém pracuje na principu piemény sluneéniho zafeni na teplo
prostfednictvim nemrznouci smési (napf. glykolu), ktera je pouzita jako teplonosna latka.
Za pomoci elektronické regulace v podobé teplotnich ¢idel je kontrolovana teplota v zdsobniku
a kolektoru. Kdyz teplota v akumula¢ni nadrzi klesne pod kontrolovanou hodnotu a v kolektoru
je teplota vySsi, spusti se Cerpadlo, které prepravi teplejsi teplonosné médium z kolektoru
do zasobniku, kde ohfeje pritomnou vodu [46].

Primarni vyuziti je pro ohfev TUV, ale kdyZ je systém navrzen s piebytky, je mozné jej
vyuzit 1 na vytapeni.

Mezi hlavni typy patii plochy a trubicovy solarni kolektor. PfiCemz trubicové jsou
vétsinou navrhovany pro ohfev TUV a piebytky na podporu vytapéni [47]. Jsou ale nachylné;si
k poruse a diky izolaci vakuem nastava problém v zime, kdy snih na trubicovém kolektoru
neroztaje a kvuli tomu neni vyuzit plny potencial systému.

Z téchto divodu byl pro navrh zvolen plochy kolektor.
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3.3.1 Vyhody a nevyhody fototermického systému
Vyhody a nevyhody jsou uvedeny v Tab. 24, ktera srovnava fototermicky (FT) systém
s FV systémem.

Tab. 24 Vyhody a nevyhody fototermického systému viici fotovoltaice

Vyhody Nevyhody
Vysoka zivotnost systému, ktera jei o 10 let
delsi [49]. Slozitéjsi instalace [49].

Technologie je jednodussi [49].
Nizsi pottebna plocha pro instalaci systému
o stejném vykonu [48].
Vyssi ucinnost systému [49]. Mensi rozsah pouziti [48].
Nutnost pravidelné ménit nemrznouci smés
[49].

Vys&i zatizeni sttechy na m? od paneld [50].

Nizsi vstupni naklady [49].

3.3.2 Vykon fototermického systému

Dopadajici energie ze slunce je stejna jako v kapitole 3.1.6. Hodnota Qg ,ssic je tedy
nezmeéneéna.

Priklad vypoctu pro mésic biezen:

2
t -t t —t
Der = Do — Ay - k,mG es a, - ( k,mG e,s) (22)
m m
= — L70-49 L(70-497 0
ner = 74,3 — 3,416 e 0,002 e 73,88 %
Kde:  tym stfedni teplota teplonosné kapaliny v solarnim
kolektoru béhem dne [°C]
tes sttedni teplota béhem dne [°C]
NET ucinnost FT panelu [%]
o ucinnost pti referen¢nich podminkach [%]
a; linearni soucinitel tepelné ztraty [W/m2 K]
a, kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W/m2 K2]
G referencni ozareni ¢lanku [W/m2]
NEFT P
Egr panelu = 0,9 - 100 Qs mesice * AFT,panelu * 1 — 100 (23)

73,95 10
Ertpanelu = 0.9 - 2o - 101,39 - 2,51 - (1 — ) =47,79 kWh

Eprsys = EFrpanelu pocet panelt (24)
EFT,sys = 47,79 - 19 = 908 kWh

Kde: 09 vyjadiuje, ze slunce nedopadne pod pravym thlem [%]
AET panelu plocha panelu [m2]
p ztraty v obvodu (10 %)
EFT paneiu vykon panelu [kWh]
EpTsys vykon systému [kWh]
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Tab. 25 Zndme hodnoty pro nas konkrétni fototermicky panel z technického listu [51]

Nazev typ o a, a, Apr
Vitosol 200-FM | SV2F | 743 % | 3,416 W/m?> K | 0,002 W/m? K? | 2,51 m?

Hodnotu pro ty ,, byla uréena na 70 °C ze znalosti potieby teplotniho spadu radiatort
65/50 °C. Ostatni hodnoty zavislé na volbé panelu jsou uvedeny v Tab. 25.

Na pokryti potfeby energie na pfipravu TUV a vytapéni béhem meésice Cervna
potfebujeme 4 433 kWh a produkce tepla jednoho FT panelu béhem tohoto meésice Cini

241,47 kWh (viz Tab. 26) z ¢ehoz plyne: (2‘:413:7) = 19FT panel s rezervou pro pripad

nepiiznivého pocasi.
Celkova plocha vsech paneld tedy &ini: 19 - 2,51 = 47,69 m2.

Ptiklad vypoctu pro mésic biezen:

2
tem — t tem — €
Drr = Do — ay - km es a, - ( km e,s) (22)
G G
_ 743-3416 22— %2 002. 70" 20" _ 1345
Drr = 7% ) 615 , o1t =73, A
Kde:  tgm stfedni teplota teplonosné kapaliny v solarnim
kolektoru béhem dne [°C]
tes stiedni teplota béhem dne [°C]
Nrr ucinnost FT panelu [%]
o ucinnost pii referen¢nich podminkach [%]
a, linearni soucinitel tepelné ztraty [W/m? K]
a, kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W/m? K]
G referencni ozareni ¢lanku [W/m?]
NFr
EFT,panelu =09- 100 Qs mésice AFT ,panelu ( 100) (23)
73,95
Err panew = 0,9 - oo 101,39 - 2,51 - (1 — W) 47,79 kWh
EFT,sys = EFT,panelu - pocet panelil (24)

Epreys = 47,79 - 19 = 908 kWh

Kde: 0,9 vyjadiuje, ze slunce nedopadne pod pravym uhlem [%]
AFT panetu plocha panelu [m?]
p ztraty v obvodu (10 %)
EFT panetu vykon panelu [kWh]
Eprsys vykon systému [kWh]
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Tab. 26 Meésicni vykon FT systému

Meésic| nrFr Q s, mesic A FT panelu A FT systému E Fr,panelu E Fr.sys
[-] [%] | [kWh/m?] [m?] [m?] [kWh] [kWh]
1 73,88 31,82 2,51 47,69 47,79 908,03
2 | 73,9 50,83 2,51 47,69 76,37 1 451,01
3 | 7395 | 101,39 2,51 47,69 152,44 2 896,43
4 | 7397 | 126,92 2,51 47,69 190,87 3 626,50
5 | 74,00 | 159,70 2,51 47,69 240,28 4 565,28
6 | 74,00 | 160,50 2,51 47,69 241,47 4 587,99
7 | 74,02 | 16548 2,51 47,69 249,02 473141
8 | 74,03 | 157,97 2,51 47,69 237,76 451737
9 | 74,01 128,39 2,51 47,69 193,18 3 670,50
10 | 73,95 79,72 2,51 47,69 119,85 227721
11 | 73,90 35,05 2,51 47,69 52,67 1 000,70
12 | 73,84 27,38 2,51 47,69 41,10 780,95

Porovnani produkce tepla vyrobeného fototermickymi panely s potiebou tepla

Potieba tepla vs vyroba tepla fototermickym systémem
12000

10000
8000
6000

Teplo [kWh]

4000

2000 I I
0
8

Mg¢sice

mmm Potieba tepla na vytapéni a ohfev TUV

=YV yroba tepla fototermickym systémem

Obr. 18 Potreba tepla vs. vyroba tepla fototermickym systémem

Z Obr. 18 plyne, ze v Cervenci a srpnu vznikaji prebytky tepla, které se mohou vyuzit
napiiklad pro ohfev vody v bazénu nebo vytapéni skleniku. V dobé nejvétsiho vykonu FT
systému (béhem mésicti 6-8) je zarovern nejmensi potieba tepla, takze v pripadé prilis velkych
prebytkti mizeme systém odpojit.
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3.3.3 Shrnuti fototermického systému

Pro né$ konkrétni piipad byly zvoleny fototermické ploché kolektory vzhledem ke své
odolnosti (nebezpeci padu vétve na kolektory, ...).

Pro pokryti potieb tepla (TUV a vytapéni) béhem mésici Cervna, Cervence a srpna
je zapotiebi instalovat 19 paneld o celkové plose 47,69 m? jak je uvedeno v kapitole 3.3.2,
coz je podobna plocha jako pro fotovoltaicky systém (47,16 m? viz kapitola 3.1.6), ktery nebyl
schopen pokryt potfebu ani na ohiev TUV.

Prebytky tepla, které vzniknou pfi vyrobé mohou byt vyuzity na ohfev vody v bazénu,
nebo budou feSeny odstavkou systému.

3.4 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je takové zafizeni, které Cerpa tepelnou energii z mista s nizsi teplotou
do mista s vySsi teplotou. Tuto energii v podobé tepla je pak mozné pouzit pro vytapéni a ohfev
TUV.

Efektivita je hodnocena parametry COP (coefficient of performance — topny faktor)

tepelny vykon
COP = —
prikon kompresoru .

Tepelna Cerpadla (TC) se déli podle toho, z jakeho prostredi ziskavaji energii. Mezi zdroje
tepla pro TC patii vzduch, zemé a voda. Dale zalezi, do jakého média energii prevadéji,
nejcast€ji se jedna o vodu nebo vzduch [52].

. Topny faktor je rovnéz zavisly na typu tepelného Cerpadla.

3.4.1 Vyhody a nevyhody konkrétnich druhu tepelnych cerpadel

Kazdy typ TC ma své vyhody a nevyhody spojené s tim, jak ziskavaji energii. Konkrétni
vyhody/nevyhody jsou sepsany v Tab. 27.

TC zem& — voda pii pouziti vrtd je nutné nejdiive ziskat hydrogeologicky a stavebni
projekt, jejichz ziskavani je Casove 1 financné narocné. Geotermalni vrty je vhodné pouzit tehdy,
kdyz v 1été obratime chod a teplo vracime nazpét do vrta [52][52]. V pfipad€ plosného
kolektoru je plocha nad kolektorem znehodnocena (je na ni mozné péstovat rostliny pouze
s mélkym kofenovym systémem) a neda se vyuzit pro dalsi vystavbu.

TC vzduch — voda nesmi piekrogit hygienické hladiny hluku a v nékterych piipadech
je nutné provést méteni pred instalaci [53].

Tab. 27 Vyhody a nevyhody konkrétnich druhu tepelnych cerpadel

Vyhody Systém Nevyhody
Dlouha zivotnost [54][54]. Financ¢ni naro¢nost [52].
Z )4 _ w7 v v 7 4 v e v
Stabilita provozu [54]. emé — voda \Y prvlpade plosného Vyme‘t‘nk,u nervgo,znost
vyuzit danou plochu pro jiné vyuziti [54]
Levnéjsi na pocatecni Hluc¢nost jednotky [52].

investici [52]. Vibrace [52].

Vzduch - voda

VEétsi spotieba elektrické energie, néz u

Jednodussi instalace [52]. systému zemé — voda [52]

Naro¢ny na udrzbu [52].

Vysoky topny faktor [52]. Voda — voda

Vys$si investi¢ni naklady [52].

3.4.2 Popis zjednoduseného vypoctu

Technickéd normaliza¢ni informace (TNI) TNI 73 0351 Energetické hodnoceni soustavy
s tepelnymi Cerpadly — Zjednoduseny vypoctovy postup z ¢ervence 2014 [55]. TNI obsahuje
dvé piilohy s klimatickymi Gdaji a regrese vykonovych tdajt TC do funkce.
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Vysledky vychazeji z potifeby tepla budovy (kapitola 2.4), provoznich podminek,
ve kterych se TC nachazi a parametra z piislugného technického listu.

TNI neuvazuje denni ani ro¢ni rozlozeni potreby teplé vody, vliv elektrického tarifu,
ztraty tepla ze zasobniku a elektrickou energii na pohon obéhového Cerpadla. Predpoklada
se provoz za konstantniho vykonu.

Princip této TNI je zalozen na intervalové metod¢. Tato metoda dava do souvislosti
teploty venkovniho vzduchu s rozlisenim 1 K, stfedni teplotu a dobu trvani. Tyto udaje jsou
obsahem piilohy TNI.

TNI pri vypoétu zanedbava

Nelze rozlisit, v jakém poméru je vyuzito teplo na ohfev TUV nebo na vytapéni
a interpolact mezi udaji vstupni teploty vs. vykon/COP. Nezohledruji se rozdilné teploty
v jednotlivych mistnostech (ve vypoctu byla uvazovana jednotna vnitini teplota 20 °C).

Jsou feSeny pouze mési¢ni balicky energie a pro vypocet se neda pouzit vlastni lokalita,
ale musi byt pouzity hodnoty z TNI.

3.4.3 Uréeni potreby tepla v jednotlivych mésicich
Pro vypocet potfebného vykonu TC neuvazujeme jiné zisky z OZE (FV, vétrna turbina
ani FT) z pfedchozich kapitol, které by snizily potfebu tepla.

Vybér tepelného cerpadla

Vzhledem k tomu, 7¢ TC nebude vyuZivano na chlazeni, kterym by se takto zvysila
vykonnost systému (chlazenim v letnim obdobi vracim teplo do vrti). Geotermalni vrty
se nevyplati.

Plocha plosného kolektoru se da zjednodusené uvazovat jako trojnasobek vytapéné
plochy (v nasem piipadé piiblizné 600 m?) tedy 600 - 3 = 1 800 m? potiebné plochy [56].
Coz v naSem pfipadé€ neni realizovatelné.

Systém voda — voda nelze rovnéz aplikovat z divodu (v pfipad€ vrtu) jiz existujiciho
pfipojeni ke studni jako zdroji pitné vody, a tedy moznosti naruseni stavajiciho vrtu.

Zbyva jedina moznost pouzit TC vzduch — voda.

Tab. 28 Hodnoty tepelného Cerpadla z technického listu [57]

Nazev EcoAir 420
Firma Regulus
Pouziti Vytéapeni a piiprava TUV
Typ kompresoru Scroll
Teplota vystupni vody 55 °C

Vykonové parametry

Teplota vzduchu Vykon [kW] | Topny faktor [-]
12 °C 18,34 3,31
7°C 15,94 2,92
2°C 13,05 2,56
-7°C 10,91 2,26
-15°C 8,36 1,82

Hodnoty z Tab. 28 nasledné vstupuji do vypoctu v kapitole 3.4.4.
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3.4.4 Postup vypoctu
Postup vypoctu je blokoveé vyobrazen na Obr. 19.

Zanedbani
Teplotni parametri
charakter otopné soustavy,

Séitanim vech

Stanoveni teplotnich

parametra TC

intervali v ramei
mésicu ziskame
vykon TC

lokality znamy z vime jen jaky
pfilohy normy balicek energie
pokryvame

pro ruzné
vstupni teploty

Obr. 19 Postup vypoctu [58]

Vypoctové vztahy pro jeden interval

Celkova potieba tepla na vytapéni:

DH; T;i- (ti — tem})
Qpyvrj = Quuyr o = Qpyyr == = Qpyyr " fvyr (25)
p J 14 DH p Zj T (ti _ tem,j) 14 J
Qpuyr; = 11109-0,002177 = 24,2 kWh
Doba provozu pro vytapéni:
Tkvyr,j = T — Treov,) (26)

Tk,VYT,j =1—0=1h

Vyprodukovany tepelny vykon TC pro vytapéni:
Qryvyr,j = Pryyr,j * Tkyyr, (27)
Qryyrj = 84 -1=84kWh
Teplo realn€ dodané:
Qrcyyr,j = min (Qk,VYT,j; Qp,VYT,j) (28)

QTC,VYT,j = mln(8,4, 24‘,2) = 8,4' kWh

Skute¢na doba provozu:

Qrcyyr,j
Trevyr,j = qkaYTj] (29)
8,4
Treyvyr,j = 34 =1h
Potiebna elektricka energie pro pohon TC v rezimu vytapéni:
Qrcyyr,j
Ercyyrj = m (30)
8,4 '
ETC,VYTJ = m — 4‘,6 kWh
Dodané teplo pouzité na vytapéni:
Qd,VYT, j = Qp,VYT,j - QTC,VYT,j (31)

Qd,VYT,j = 24,2—-84= 15,8 kWh

46



Energeticky ustav Jakub Kralicek

FSIVUT v Brne Ndavrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni
Kde:  Qpyyr celkova potieba tepla na vytapéni

(v jednotlivych mésicich) 5 [kWh]
QryyT,j vyprodukovany tepelny vykon TC pro vytapéni [kWh]
Qrcyyr, teplo dodana tepelnym Cerpadlem [kWh]
QryyT,j dostupné teplo [kWh]
Qavyr,j zbyvajici potieba tepla [kWh]
DH; pocet hodinostupni vypocétového teplotniho

intervalu j [Kh]
DH pocet hodinostupnii za otopné obdobi (rok) nebo

v jednotlivych mésicich [Kh]
TIVYT,) doba provozu pro vytapéni [h]
T doba trvani vypoctového teplotniho intervalu j [h]
TTC VYT, doba provozu TC [h]
tem,j stfedni teplota v intervalu j [°C]
foyr,j podil z celkové potieby tepla na vytapeni

(rocni, mésicni) ve vypoctovém teplotnim
intervalu j, na zakladé hodnot v pfiloze A

(pro ro¢ni nebo meésicni rozliseni). [-]
Ercyyr,j potiebna elektricka energie pro pohon TC v rezimu
vytapéni [kWh]

Vysledky produkce tepla a potireby elektrické energie tepelného cerpadla

Tab. 29 obsahuje vypocltené hodnoty za pomoci vztah v této Kkapitole,
které jsou nasledné porovnany s pivodnimi hodnotami v Tab. 30. Tabulka obsahuje sumy
jednotlivych teplotnich intervalt jednotlivych velicin pro kazdy mésic zvlast.

Tab. 29 Vysledky produkce tepla a spotieby elektrické energie tepelného cerpadla

Mésic [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Qrcvyr | [kWh] | 8334 | 6716 | 7574 [ 6255 | 4322 [ 3863 | 1232|2073 [ 3452 | 6097 | 6806 | 7545

Ercyyr | [kWh] | 3544 | 3051 | 3004 | 2373 | 1535 | 1294 | 396 675 | 1183|2216 | 2704 | 3334

Qayyr | [kWh] | 2775 | 2262 | 623 | 756 | 212 | 570 | 2536 | 1304 | 16 | 350 | 599 | 1472

Trewyr | [hl | 722 | 635 | 594 | 460 | 288 | 237 | 72 | 123 | 218 | 421 | 535 | 688

Porovnani potieby elektrické energie budovy na ostatni elektrickd zafizeni
s a bez spotieby tepelného Cerpadla, produkce tepla tepelného Cerpadla a zbyvajici potieba tepla
je uvedena v Tab. 30.
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Tab. 30 Porovnani potreby elektrické energie budovy na ostatni elektricka zarizeni s a bez
spotreby tepelného cerpadla, produkce tepla tepelného cerpadla a zbyvajici potreba tepla

Potfeba na ostatni eSlglc():;_ec‘tl)(aé Czilljeo‘t:]; Celkova potieba | Produkce Zbyvajici
Meésic elelfrtrick’é energie TC e{)ektrické tepla (TVUV a tepla TC potieba tepla
zafizeni (Erevyr) energie vytapeni) (Qrcvvr) (Qavyr)
[-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 1 686 3 544 5230 11109 8334 2775
2 1 540 3051 4591 8978 6716 2262
3 1700 3004 4704 8229 7574 623
4 1412 2373 3785 7397 6 255 756
5 1450 1535 2985 5136 4322 212
6 1420 1294 2714 4433 3 863 570
7 1 405 396 1801 3772 1232 2536
8 1436 675 2111 3378 2073 1304
9 1426 1183 2 609 4492 3452 16
10 1552 2216 3768 7077 6 097 350
11 1636 2704 4340 7 456 6 806 599
12 1722 3334 5056 9017 7 545 1472

Z Tab. 30 plyne Ze celkova spotieba elektrické energie TC je 25 310 kWh, potieba na ostatni

elektricka zafizeni je 18 385 kWh coz je 1,3x vyssi ((

25310
18 385

tepla je 13 476 kWh a produkce tepla TC &ni 64 271 kWh.

) = 1,3). Suma zbyvajici potieby

Potieba elektrické energie navysend o provoz tepelného
Cerpadla
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Potieba elekttrické energie [kWh]

o

B Potfeba na ostatni elektricka zarizeni

Mg¢sic

2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Celkova potieba elektrické energie

Obr. 20 Potreba elektrické energie navysend o provoz tepelného cerpadla
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Z 0br. 20 plyne, Ze v nékterych mésicich stoupne potieba elektrické energie i vice
nez na dvojnasobnou hodnotu po zapojeni TC. NarGst potieby elektrické energie je zptisoben
pouzitim elektrické energie na pokryti potfeby tepla v danou dobu, kdy pracuje jako elektricky
kotel.

Rozlozeni spotieby tepla

12000
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< 8000
Z
B 6000
5 4000
2000 II I
. I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Me¢sice
m Celkova poticba tepla M Produkce tepla TC Zbyvajici potieba tepla

Obr. 21 Rozlozeni potreby tepla

Tepelné Cerpadlo neni schopno samo pokryt potiebu tepla na vytapéni a ohfev TUV,
jak je mozno vycist z Obr. 21. Skok v potiebé zbyvajiciho tepla v Cervenci je zpusoben vykyvy
nizkych teplot (dle pouzité TNI), které TC neni schopno pokryt, a proto se musi spustit jiny
zdroj tepla.

3.4.5 Shrnuti tepelného cerpadla

Pro nasi aplikaci bylo zvoleno TC vzduch — voda, jelikoz nevyzaduje k instalaci velké
zasahy do okolniho pozemku (pfi pouziti zemniho kolektoru velka potiebna plocha kolektoru,
v piipadé systému s vrty ohrozeni zdroje pitné vody) 1 pies nejvyssi spotrebu elektrické energie.
Pro pokryti potfeby by bylo zapotiebi instalovat alespon dvé tepelna Cerpadla, coz s sebou nese
vys§i investi¢ni naklady. Musela by se prepocitat plochu radiatort, které byly navrzeny na vy$si
teplotni spad, protoze vystupni teplota vody z TC je jen 55 °C.

Z t&chto divodd by samostatna instalace TC nebyla nejvhodn&j$im feSenim pokryti
potteby tepla a TUV.
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4 Vybér a optimalizace nejvhodnéjSiho energetického systému pro danou
lokalitu

4.1 Shrnuti jednotlivych obnovitelnych zdroju
Jednotlivé zdroje OZE byly navrhovany samostatné, neuvazoval se tedy jejich vliv
na navrh ostatnich systému. Jejich kombinaci se zabyva tato kapitola 4.

Vybér konkrétnich typl zafizeni jednotlivych zdrojii probihal na zakladé dostupnych
informaci na internetu s ohledem na moznosti pouziti a vyuziti v naSem ptipadé.

Cilem navrhu nebylo dosahnout uplné samostatnosti ve vyrobé tepla nebo elektrické
energie, ale co nejlépe vyuzit moznosti OZE v nasi lokalité pro zvySeni samostatnosti.

Plocha stfechy pouzitelna pro vyuziti slune¢niho zafeni je 51,38 m>. Po instalaci napiiklad
FV (s plochou 47,16 m?) jiz nezbyva dostate¢ny prostor pro instalaci FT systému.
Kwvili témto skute¢nostem se jiz nékteré kombinace systému vylucuji.

4.1.1 Fotovoltaicky systém

Pro FV systém bylo ve vypoctu vzhledem k stinné lokalité uvazovano pouze s vyuzitim
instalovaného vykonu do 10 kWp, tedy bez nutnosti licence.

Cely systém vyrobi roéné pii instalovaném vykonu 10 kWp na plose 47,16 m?
9 5859 kWh viz kapitola 3.1.7. Celkovy rocni pozadavek elektrické energie
(provoz elektrického kotle na ohfev TUV a ostatni elektricka zafizeni) ¢ini 23 010 kWh

(viz kapitola 2.4.4). FV systémem by bylo pokryto 42 % ((%) - 100 =42%),
ktery ma v letnich mésicich nejvyssi vykon pfi nejnizsi ti¢innosti.

Pouziti FV systému pro nahradu veskeré elektrické energie je v této komplikované
lokalité nedostacujici.

Jako dopliikkovy zdroj pro pohon technickych zafizeni (ob&hova cerpadla, Laddomat
a jin4 elektricka zafizeni délezita pro &innost kotle na tuha paliva) nebo podporu provozu TC
se jedna o elegantni ale nakladné feSeni, pfedev§im pro piipad vypadku elektrické sité,
coz je v této oblasti Casté.

4.1.2 Systém s vétrnou turbinou

Novostavba se nachazi v udoli v tésné blizkosti vzrostlych stromu, kde je slabé a malo
intenzivni proudéni vétrd. Smér vétru je velmi proménlivy a vykon uvazované vétrmé turbiny
by byl skoro nulovy (121,1 kWh rocné). Potfeba elektrické energie je 23 010 kWh, pokryti

tedy tvoii 0,53 % (( 121'1) 100 = 0,53 %).

23010
Pouziti vétrné turbiny neni vhodné.

4.1.3 Fototermicky systém
FT zdroj byl navrzen na vystupni teplotu 70 °C ze znalosti toho, ze do radiatort
pottebujeme teplotu topné vody se spadem 65/50 °C a do podlahového topeni spad 32/23 °C.
Vystupni teplota 70 °C je dostate¢na i pro ohfev TUV, pro ktery je pozadovana teplota 55 °C.
Cely systém vyrobi ro¢n& na plose 47,69 m? 35013,4 kWh viz kapitola 3.3.2.
Celkovy ro¢ni pozadavek tepla na vytapéni a piipravu TUV ¢ini 80 473 kWh (viz kapitola

2.4.4). FT systémem by bylo pokryto 43,5 % ((3;00:73:) -100 = 43,5 %).
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FT systém ma nejvyssi acinnost vyroby tepla v 1ét€, kdy je jeho nejmensi potieba viz
Obr. 18. Béhem mésict Cerven, Cervenec a srpen tak vznikaji prebytky, které mohou byt pouzity
napf. na ohfev bazénu.

Instalaci FT panelt odpada nutnost provozu elektrického kotle na ohfev TUV viz.
Obr. 22.

Potieba tepla vs vyroba tepla fototermickym
systemem
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Naroky na teplo a ohtev teplé uzitkové vody béhem mésict
s Naroky na elektfinu bez elektro kotle

e Vyroba tepla fototermickym systémem

Obr. 22 Potreba tepla vs vyroba tepla fototermickym systémem

4.1.4 Systém s tepelnym cerpadlem

V piipadé, kdy je instalovano TC, nema smysl provozovat soudasné i FT systém.
Oba systémy shodné produkuji teplo, ale neni zajisténo, ze v potfebném case zajisti 100 %
pozadovaného vykonu.

Souasna instalace TC s FV systémem je vyhodngjsi. Bylo by uspofeno 9 585,9 kWh
elektrické energie, ale nebyla by pokryta spotieba TC, ktera &ini 25 310 kWh viz Obr. 23.
Zbyvajici potiebu tepla 13 476 kWh, je zapotiebi vyrobit jinym zptasobem pro pokryti celkové
potteby tepla budovy.

TC spotiebuje 25310 kWh elektrické energie pro produkci 64271 kWh tepla,

coz odpovida ro¢ni primérné hodnoté COP 2,54 ((64 271) = 2,54).

25310
Navrzené TC neni schopno pokryt potiebu tepla (roéni produkce tepla tepelnym
Cerpadlem je 64 271 kWh). Celkovy pozadavek tepla je 80 473 kWh, tepelné Cerpadlo pokryje

64271 _
80 % ((80473) 100 = 80 %).

Puvodni pozadavek na potiebu ostatnich elektrickych zafizeni bez provozu elektrického
kotle na piipravu TUV (tato energie je zahrnuta v potiebé tepla pro TC) byl 18 385 kWh.
Spotieba elektrické energie pii pouziti TC by byla navySena o 138 %
((%) 100 = 138 %).

Pouzitim TC je pokryto 80 % potieby tepla za cenu zvysené spotieby elektrické energie
0 138 % v porovnani s kotlem na tuha paliva a bylo by nutno piepocitat plochu radiatora,
protoze vystupni teplota vody je pouze 55 °C coz je niz§i nez uvazovana teplota.

Na vyrobu elektrické energie FV systémem se nedda upln€¢ spolehnout,
protoze muze probihat v jinou dobu, nez je dodavka elektfiny potiebna.

51




Energeticky ustav Jakub Kralicek
FSIVUT v Brné Ndvrh systému obnovitelnych zdrojii energie pro rekreacni zarizeni

Bilance soucastného pouziti tepelného Cerpadla a
fotovoltaického systému
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Obr. 23 Bilance soucasného pouziti TC a FV systému

4.1.5 Shrnuti — pokryti potieb od jednotlivych zdroju
V Tab. 31 je vidét, procentualni pokryti potieby elektrické energie nebo tepla
od jednotlivych zdroju.

Tab. 31 Pokryti potieb budovy pri instalaci jednotlivych zdrojit uvazovanych v kapitole 3

Potieba Elektrickd energie Teplo
Pokryti potieby Potreba Pokryti potieby Potreba
FV systém 42 % 23 010 kWh 0 % 68 891 kWh
5 System s vétrnou 0.5 % 23010 kWh 0% 68 891 kWh
*i turbinou
©n FT systém 0 % 18 385 kWh 43,5 % 80 473 kWh
TC 0 % 18 385 kWh 80 % 80 473 kWh

4.2 Potfebné mnozstvi paliva pro kotel a snizeni mnozstvi paliva pri aplikaci OZE
Hlavnim zdrojem tepla je kotel na kusové dievo, ptipadné uhli pifi pouziti jiného typu
kotle. Dale je vypocteno mnozstvi paliva pro provoz kotle a uspory pfi pouziti OZE na vyrobu

tepla.

Mnozstvi paliva: m= -2
Qirn

Objem paliva: V= %

Kde: m mnozstvi paliva [kg]

\% objem paliva [m?]

Q celkova potreba tepla na vytapéni a TUV [kWh]
Qir  vyhfevnost paliva [kWh]

n ucinnost spalovani [%]
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Q = 68891 kWh = 68891 - 3,6 = 248008 MJ
Qir Cerného uhli = 23 [MJ/Kg]
p ¢erného uhli = 1 300 [kg/m?]

Mnozstvi uhli: Mypss = ;;.800:59 = 11994 kg ~ 12 ¢
o 11994 9.2 o3
uhli — 1 300 - 4 m

Mnozstvi dieva:
Qir dieva = 14,6 [MJ/Kg]
n kotle = 89,9 [%] = 0,899 [-]
p vzduchosuchého mékkého dieva (Smrk) = 470[kg/m?] [59]
p vzduchosuchého tvrdého dieva (Jasan)= 720 [kg/m?] [59]

_ 248008 L ee95ka ~19¢
Mateva = 74670899 g=
18 895 ,
Varevamekke = =0~ =40,2m
18895

Vdfeva,tvrdé = 720 = 26,2 m?

MnozZstvi dieva je zapotrebi jesté pfepocitat na skladané za pomoci koeficientu 1,4 [60].

— — 3
Vdfeva,mékké,sklédané =402 - 1,4 = 56:3 m

— — 3
Vdfeva,tvrdé,sklédané =262 - 14= 36,7 m

Vysledna mnozstvi jsou pro jeden rok bez zapocitani snizeni potieby tepla navrzenymi
systémy.

Pouzitim TC nebo FT systému se sniZi spotieba paliva pro kotel na tuha paliva
nasledovné:

FT systém:
Vykon FT systému:
Qpr = 21177 kWh - 3,6 = 76 236 M]

Pivodni potieba:
Q = 248008 MJ

Nova potteba:
248008 M] — 76 236 M] = 171772 M]

Mnozstvi uhli:

= T2 g307kg ~83¢
Mhuhli = 93770,899 g=5
8 307

4 m?3

V,wy=—= )
uhll ™ 17300 6
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Mnozstvi dieva:

_ 772 087k ~ 13t
Mateva = 74670899 g=

13 087 ,
Varevamekke = =0~ = 28m

— — 3
Vdf*eva,mékké,sklédané =28-14=39m

13 087

Vdf*eva,tvrdé = W =18 m?

Vdf*eva,tvrdé,sklédané =18 - 1,4=254 m?3
Tepelné ¢erpadlo: 5
Vykon TC:
Qp¢ = 57 103 kWh - 3,6 = 205 569 M]

Pavodni potieba:
Q = 248008 MJ

Nova potteba:
248008 M] — 205569 M] = 42439 M]

Mnozstvi uhli:

_ 219 53k~ 21t
Munli = 53770899 g=a
2053

6 m3

Vg =——=1,
uhli 1300

Mnozstvi dieva:

_ 42139 o askg ~32¢
Mafeva = 74670899 g ==
3233 ,
Vdf*eva,mékké = W = 6,7m

— — 3
Vdf*eva,mékké,sklédané =69-1,4=9,6m

Vdf*eva,tvrdé = W = 4,5 m?

— — 3
Vdf*eva,tvrdé,sklédané - 4’»5 - 1,4=63m

Kde:  Qrr  teplo vyprodukované FT systéme [kWh]
Qr¢  teplo vyprodukované TC [kWh]

Pfi instalaci FT systému se snizi potieba uhli o 2,8 m?® (9,2 — 6,4 = 2,8m3)
nebo mékkého skladaného dieva o 17,3 m® (56,3 — 39 = 17,3 m3) nebo tvrdého skladaného
dfevao 11,3 m’ (36,7 — 25,4 = 11,3 m3).

Pii instalaci TC se snizi potieba uhli o 7,6 m® (9,2 — 1,6 = 7,6 m®) nebo mé&kkého

skladaného dfeva o0 46,7 m* (56,3 — 9,6 = 46,7 m3) nebo tvrdého skladaného dfeva o 30,4 m?
(36,7 — 6,3 = 30,4 m3).
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V Tab. 32 je uvedeno kolik m® paliva je mozné usetfit pii instalaci FT nebo TC.
Meésice Cerven az srpen nejsou zahrnuty (v téchto mésicich nejede kotel na tuha paliv).

Tab. 32 USetieni paliva pro kotel pri pouziti FT nebo TC

USetfené palivo

Uhli Mekkeé skladané | Tvrdé skladané
dfevo dfevo
g | FT [2.8m’ 17,3 m’ 11,3 m’
)
(% TC | 7.6 m? 46,7 m? 30,4 m?
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Zavér

Cilem této bakalar'ské prace byl navrh obnovitelnych zdroju energie pro konkrétni budovu
umisténou na ne zcela standartnim miste.

Z lokality a typu stavby, ktera je umisténa na konci udoli, obklopena horami a vzrostlymi
stromy, byly stanoveny naroky na teplo, a elektrickou energii. Hodnoty pozadovaného tepla
byly vypoéteny na zakladé normy a byla vyuzita primérna mési¢ni teplota. Potieba elektrické
energie se sklada ze dvou Casti. Prvni je potieba elektrického kotle na ptipravu teplé uzitkové
vody. Druha je potfeba na ostatni elektricka zafizeni (zafizeni kuchyni, koupelen a dalSich)
a byla ur¢ena pomoci online kalkulacky.

Na znamy systém vytapéni (podlahové topeni a radiatory) a pripravu teplé uzitkové vody
byly postupné navrzeny obnovitelné zdroje. Jako prvni byl navrzen fotovoltaicky systém.
Kvli problémim spojenych s prekroCenim instalovaného vykonu 10 kWp, byl systém navrzen
pravé na tuto hodnotu. Po vypoctu bylo zhodnoceno, ze fotovoltaicky systém, jako hlavni
nebo samostatny zdroj energie neni vhodny. Lepsi vyuziti by mél v kombinaci s tepelnym
cerpadlem, jako dopliikovy zdroj elektrické energie, kdy pokryje alesponi cast potieby
na provoz.

Pouziti systému s vétrnou turbinou bylo vyhodnoceno, z hlediska lokality se slabym
a malo intenzivnim proudéni vétra, jako nevhodné.

Jako dalsi moznost byla navrzena samostatnd instalace fototermického systému
na pokryti jak potieb tepla na vytapéni, tak na ohfev teplé uzitkové vody. Beéhem meésicii Cerven
az srpen, by vznikaly prebytky ve vyrobé tepla, které by mohly byt vyuzity na ohfev bazénu
nebo vytapéni skleniku nebo mize byt systém docasné odstaven.

Pokryti potieby tepla provozem tepelného Cerpadla se vyrazn€ navysi spotieba elektrické
energie. Doplnénim fotovoltaického systému muze byt elektricka energie uspofena.
Tepelné Cerpadlo jako hlavni zdroj tepla pracujici soubézné v kombinaci s fototermickym
systémem neni vhodné. Idealni by bylo tepelné cerpadlo v letnich mésicich odpojit.

Vysledky by bylo vhodné porovnat se simulacnim vypoctem v nékterém pokrocilejSim
programu. Navrhnout pfipadné upravy ¢i nékteré energetické zdroje doplnit. Rovnéz by bylo
vhodné celkové finan¢ni vyhodnoceni a navratnost systému.
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Seznam pouzitych zkratek

1PP Prvni podzemni patro

TUV Tepla uzitkova voda

INP Prvni nadzemni patro

2NP Druhé nadzemni patro

XPS Extrudovanym polystyren

OZE Obnovitelny zdroj energie

PVGIS Photovoltaic geographical information system
FV Fotovoltaicky

FT Fototermicky

TC Tepelné cerpadlo

TNI Technicka normaliza¢ni informace
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