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Abstrakt

Ma diplomova prace se zabyva temperaci rekreacnich objektu. Sklada se z nékolika
casti. Prvni kapitola uvadi ¢itatele do problému, kterym je temperace rekreac¢niho ob-
jektu. Druha kapitola popisuje vlastnosti referen¢niho objektu a jeho okoli. Tteti kapitola
se zabyvé teoretickym rozborem energetické bilance a jednotlivich komponent. Ctvrtd
kapitola popisuje zpusoby hodnoceni a obsahuje ekonomické vyhodnoceni nékterych vari-
ant. Posledni kapitola uzavira celou praci vyslednym doporucenim k realizaci ¢i nerealizaci

projektu.

Klickova slova

Vétrna elektrarna, temperace, vitr, ekonomické vyhodnoceni, pifimotop, tepelné cerpadlo

Abstract

My thesis deals with temperation of holliday cottage. It is composed from several
parts. First chapter introduces reader into problem which is temperation of holliday
cottage. Second chapter describes properties of refferal object and it‘s surroundings. Third
chapter is dealing with theoretical analysis of energetic review and single components.
Fourth chapter describes scoring methods and contains economic results of few variants.
Last chapter closes whole thesis with final recommendation to realize or not to realize

the project.
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Kapitola 1
Koncepce

Obyvatelé Ceské Republiky jsou zndmi svou oblibou v chalupafstvi a chatafstvi. Mnoho
lidi vlastni chalupy a chaty v oblastech vzdalenych od civilizace a travi zde volné vikendy
a dovolené. Casto jsou tyto objekty puzivany pouze rekreacné a je nutno se o né pres zimu
postarat, aby budovy nestradaly a na jate bylo mozno pohodlné uzivat cistého vzduchu
bez starosti o napravovani skod po predeslé zimé.

Jaké jsou moznosti udrzovani objektu v zimé a pro ptripadné zimni vylety? Je velmi
neprijemné vyrazit na vylet do zasnézeného podhuii a nez se staci chalupa vytopit, ¢lovék
je na cesté domu. Pokud je objekt v zimé nevyuzivan, muze se nabytek ptrikryt, uklidit
¢i odvést a pri zajisténém ponechat dim svému osudu. Takovy systém je levny, vyzaduje
vSak pomérné velké mnozstvi prace pri zazimovani a odzimovani. V zazimovaném objektu
nepiichézi vylet v zimé v tivahu.

Dalsi moznosti je objekt udrzovat vytopeny konstatné na nizsi teplotu, pii které je
objekt neobyvatelny, avsak takzvané nevymrzne. V ptipadé zimni navstévy se podaii
vytopit na pfijemnou teplotu rychle a odpadaji nutné préce pii zazimovani. Je vsak
nutno dbat na naklady spojené s vytapénim objektu, byt na nizsi teplotu. Je vhodné pak
otopny systém pro tento ucel navrhnout efektivné, aby majitel za naklady usetiil.

V soucasné dobeé existuje nékolik technologii, jak objekt temperovat a mnoho vyrobet,
jez realizaci jednotlivych principu instaluji. Jednotlivé typy jsou zavislé na dostupnosti
zdroje energie a hodnotou nutné investice pro jejich realizaci. Situace se dale zkompli-
kuje ve chvili, kdy objekt neméa pripojku elektrického proudu. Jelikoz mnoho technologii
datecného zdroje této energie.

Systému, jez by byly schopny temperovat objekt bez zdroje energie bez vysokych

investi¢nich nakladu je velmi malo. V takovychto situacich prichazi ke slovu ve velké mite
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obnovitelné zdroje energie (energie vétru, vody, slunce). Jsou dostupné témér kdekoliv
a jejich velikost se méni spise v lokalnim meéritku. Ruzné geografické oblasti disponuji
jinou intenzitou daného zdroje.

Slunecni energie je v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi. Je dotovana statem a je z obno-
povahou nemusi byt iplné vhodnéa. Vykon hlavné v zimnich meésicich klesa.

Energie vétrng se k temperaci vétsinou nepouziva. Cesks Republika svou geografickou
polohou nedisponuje ptiznivymi povétrnostnimi podminkami. Problémem jsou pomérné
vysoké porizovaci ndklady a nizké prumérné rychlosti vétru na tizemi. Vétrnd turbina musi
v extrémnich pripadech odolavat pomérné velkym sildm a spolehlivost jeho konstrukce
se odrazi na jeho cené.

Ceskd Republika a ostatni zemé spoleéné cili na zvyseni podilu spotieby z obnovi-
telnych zdroju a snizeni emisi C'O,. Obnovitelné zdroje nejsou pii soucasnych cenach
energii konkurenceschopné. Vétsina zafizeni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroju

ma typicky vysoké investiéni naklady.



Kapitola 2
Situacéni popis

V nasledujici kapitole se pokusim popsat zkoumany problém a prijmout nékteré zjed-

nodusujici predpoklady.

2.1 Legislativa

Se vstupem do Evropské Unie pfijala Ceské Republika vyssi odpovédnost za svou energe-
tickou politiku. Rada Evropského parlamentu stanovila indikativni cile do budoucich let
a podporuje vsechny stéty v dosazeni uréenych cili. V Ceské Republice byl v roce 2005
prijat Energeticky zdkon (Zdkon ¢. 180/2005 Sb.), ktery vymezuje diléi cile narodniho
hospodarstvi, nastroje k jejich dosazeni a zpusoby jejich kontroly. Pro evropsky prumeér
byl stanoven podil obnovitelnych zdroju energie na celkové vyrobé 20 % do roku 2020,
24 % do roku 2030 a 25 % do roku 2050. Ceskd republika piijala v ndrodnim akénim
planu podil na celkové spotiebé energie 13 % do roku 2020 E]

Energeticky zakon a jeho pozdéjsi novely upravuji zpusob jakym danych cili dosahnout.
Zakladnim nastrojem je podpora rozvoje vyroben elektrické energie z obnovitelnych
zdroju. Prednostné je kladen duraz na vyrobu elektfiny. Dalsimi podporovanymi ob-
lastmi jsou druhotné zdroje a kombinovana vyroba elekttiny a tepla. Zakladnimi néstroji

pro podporu rozvoje jsou:
e Jistota navratnosti

e Systém vykupnich cen

Y(Ndrodni akéni pldn Ceské republiky pro energii z obnovitelngch zdroji, 2012)



4 KAPITOLA 2. SITUACNI POPIS

e Zeleny bonus

Donedavna dotace na zvySovani energetické efektivity rodinych domu fesil program
Nova zelend tsporam. Jejim cilem je motivovat obyvatele k postupnému snizovani ener-
getické nérocnosti budov (novostaveb i stavajicich) a snizovani emisi CO,. Z hlediska
vymény kotli na tuhda paliva za ekologicky Setrnéjsi varianty je podporovano mnoho
typu alternativnich zdroju tepla. Podpora se predevsim tykala kotli na biomasu, te-
pelnych cerpadel a solarnich systému. Vitr, jako zdroj tepelné energie neni v soucasnosti
soucésti podpory, jelikoz Ceskd Republika nedisponuje dostateénym vétrnym potencidlem

pro rozsitené vyuziti jako zdroje energie.

2.1.1 Oblastni legislativa

Vsechny stavby s vétsi rozlohou nebo specifickou konstrukei musi projit schvalovacim
fizenim na oblastnim stavebnim tfadé. Uzemnim planem jsou urceny zékladni rysy bu-
douci vystavby v oblasti. S ohledem na povahu vystavby konstrukce vétrniku se jednéd
predevsim o vysku konstrukcee, jez je planem stanovena. Kazda stavba by méla odpovidat
planovanému dojmu z nové zastavby. Pfesnd pravidla a podminky budou odlisné pro sa-
telitni mésto a pro vystavbu na venkoveé.

Kromé estetického hlediska a vlivu na krajinu (Beranovsky J., 2007) je stézejnim pa-
rametrem budované turbiny hluénost. Ochrana lidského zdravi pred hlukem je zakotvena
v zédkoné o ochrané vetejného zdravi (¢. 258/2000 Sb.). Konkrétni hodnoty hladin hluku
jsou stanoveny narizenim vlady (¢. 148/2006 Sb.). Pfes den je limit 50 dB a v noci je limit
40 dB (Limity hluku [online], 2015). Navrhované vétrné turbiny musi tyto hladiny hluku
respektovat. Mensi vétrné turbiny obecné nemaji s témito limity problémy a hlasitost

pri provozu typicky neptekracuje samotnou hluénost okoli pusobenim vétru.

2.2 Temperace

Temperace objektu je pojem spjaty predevsim s vlastnictvim a provozovanim objektu
s obcasnym vyuzitim. Technicky ji 1ze popsat jako celorocni udrzovani teploty nad urcitou
mezni teplotou. Pii ni je zaru¢eno nevymrznuti objektu avsak teplota je prilis nizka
pro pobyt. Netemperovany objekt hlavné v zimni obdobi strada a nékteré technologie

(napiiklad topeni s vodnim médiem) vyzaduje nutnost zazimovani. Zékladnim problémem
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v zimnim obdobi je prirozeny rust vlhkosti pii nizsich teplotach a nésledna kondenzace
vody v mrznoucim objektu. Vnitini vybaveni i stavba samotnd muze byt poskozovana.

Ve své praci zvolim teplotu, pro kterou budu navrzeny otopny systém dimenzovat a
pocitat.

T, = 5°C (2.1)

kde T; je teplota pod kterou by teplota v objektu neméla klesnout a na niz bude systém
(zdroj tepla) dimenzovan. Pfi této teploté je zaruceno, ze voda v otopném a rozvodném
systému nezamrzne a neposkodi dalsi systémy a vybaveni. Tepelna ztrata objektu a te-

pelny vykon zdroje tepla bude pocitan k této hodnoté.
T, =0°C (2.2)

Teplota je nizsi z defenzivnich duvodu. Jelikoz pokles pod kritickou teplotu zpusobuje
velké problémy, je nutno zarucit co nejvetsi prevenci. Pri poklesu teploty pod kritickou
teplotu dochézi k poskozeni otopného systému. Navrzeny systém musi pii extrémnich
podminkach byt s velkou pravdépodobnosti schopen udrzet teplotu v objektu. Extrémnimi

podminkami je myslena miniméln{ vypoctova teplota teplota -18 °C (2.8)) a bezvétii.

2.2.1 Eletricky proud

Temperace elektrickym proudem je nejjednodussi a pravdépodobné nejrozsitenéjsi varian-
tou. Z technického hlediska umozinuje jednoduchou a snadnou regulaci vykonu. Z ekono-
mického hlediska vyhoda spociva predevsim v nizkych investiénich nakladechas. Zakladni
podminkou vSech variant je dostatecna pripojka elektrického proudu, coz nemusi byt

pro rekreacni a odlehlé objekty obecné splnéno. Nejrozsitenéjsimi variantami jsou:
e Ptimotop
e Elektrokotel

e Tepelné cerpadlo

Ucinnost viech typi vytépeéni (a potazmo variabilni ndklady na vytdpéni) jsou urceny
topnym faktorem. Topny faktor uréuje mnozstvi vyprodukované tepelné energie na jed-

notku energie elektrické. Hodnota vyjadiuje pomér ziskaného tepla k pouzité elektrické
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energii, respektive premeény elektrické energie na energii tepelnou ( Wikipedia: Topny fak-
tor [online], 2015).
|AQ)]

coP = -] (2.3)

Ptimotopy jsou nejlevnéjsi a nejsnazsi variantou temperace. Hlavni nevyhodou této va-
rianty jsou pomérné vysoké variabilni naklady na vytédpéni (vzhledem k vytapéni tuhymi
palivy). Oproti centrdlnimu vytdpéni kotlem vysledny uzitek temperace zdvisi na rov-
nomérném rozlozeni topnych téles pfi jejich soucasné dostatecné sumé vykonu pro tem-
peraci objektu.

Elektrokotel je realizovan samostatné nebo v kombinaci s jinym druhem paliva. Tem-
perovani probihd pouze elektfinou. Sekundarni druh paliva je vyuzivan v dobé pobytu
obyvatel v objektu s typicky levnéjsimi topnymi néklady. Elektrokotel muze byt reali-
zovan v objektech, které disponuji centrdlnim otopnym systémem (napiiklad samospadové
topeni s vodnim médiem). Topny faktor piimotopu a elektrokotle. Jeho hodnota je
priblizné rovna jedné (COP =~ 1).

Tepelna ¢erpadla jsou modernim zpusobem feseni problému vytapéni. Existuje nékolik
principalnich feseni, které se oznacuji jako ohfivané médium-ochlazované médium. Jed-
notlivé principy se lisi svou efektivitou, vykonem a predevsim cenou. Dle pozadovaného
vykonu je nutno zvolit efektivni a dostupny typ.

Zakladnim principem je podchlazeni chladicitho média zplynénim, ohiatim od okoli,
stlacenim a predanim tepla ohfivanému médiu. Teplota po zplynéni je nutné nizsi nez tep-
lota ochlazovaného média, ktera je témeér konstantni nezévisle na vnéjsi teploté. S klesajici
teplotou ochlazovaného média klesd i topny faktor tepelného ¢erpadla (COP nepiimo
koreluje s venkovni teplotou). Topny faktor se pohybuje pfiblizné 2 < COP < 10.

a drazsim realizacim.

2.2.2 Plyn

Efektivni a jednoduchou variantou je vyuziti plynu pro temperaci (napt. zemni plyn).
Bézné jsou k dostani plynové kotle, nebo kotle na tuhé paliva s pridavnym plynovym
horakem. Systém je automaticky fizen fidici jednotkou, pro zajisténi efektivni temperace.
Variabilni naklady jsou mensi ve srovnani s naklady na temperaci elektiinou. Vyuziti

tohoto zptisobu je spjato s vyssimi naklady. V ptipadé neexistujici ptipojky plynu naklady
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dale rostou z duvodu nutnosti vybudovani zasobniku na plyn.

2.2.3 Drevéné pelety

Automatické kotle na pelety mohou automaticky temperovat objekt bez zasahu uzivatele.
Doba temperace na jedno naplnéni peletami je piimo zavisla na velikosti zasobniku,
naklady na temperaci. Hlavni nevyhodou je oproti ostatnim variantdm nutnost pravi-

delnych navstév z ucelem doplnéni zasobniku peletami.

2.2.4 Solarni energie

Solarni energie je v soucasnosti konkurenceschopnou variantou pii celoro¢ni pripravée teplé
vody a vyrobé tepla. To je ddano i podporou statu pro vyrobu tepla solarnimi systémy

2.1} Energii sluneéniho zafeni lze na uzitetnou energii preménit dvéma zpusoby

e Slunec¢ni kolektory - Zachycené slunecni zareni predd svou energii ohfivanému médiu.

Hlavni vyhodou je jednoduchy a levny princip.

e Fotovoltaické panely - Energie zachyceného slune¢niho zareni je primo preménéna
na elektrickou energii. Ta pak muze byt prfeménéna na energii tepelnou nebo vyuzita

k pohonu jinych zafizeni produkujicich teplo .

Navzdory jednoduchosti a obecné dostupnosti slunecniho zareni ma solarni energie
i své nevyhody. Stejné jako u vétrné energie nelze zarucit staly piisun slunecni energie.
Vzhledem k mensi ndhodnosti rozlozeni svitivosti v roce lze predpokladat delsi stredni
doby bez slune¢niho svitu. Zisky ze slunec¢nich kolektoru a fotovoltaickych panelu navic
primo koreluji s venkovni teplotou a roénim obdobim. Mnou zkoumané obdobi predstavuje

pro pfeménu energie ze slunce velmi nevyhodny casovy tsek.

2.2.5 Veétrna energie

Vitr je v soucasnosti nevyuzivanym zdrojem pro vytapénim. Neexistuje jednoduchy zpusob
uc¢inné premény vétrné energie na energii tepelnou. Spoleénym problémem slunecni a
vétrné energie je nerovnomérnost v jejim vykonu. Energie je preménéna na elektrickou

energii a ta je ulozena do akumula¢niho systému. Systém energii zadrzuje a energie je
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do vytapéného prostoru uvoliovana pouze v takovém nutném mnozstvi, které odpovida
okamzité tepelné ztrate.

Zéakladnim problémem tohoto pfistupu vsak je samotna akumulace energie. Aku-
mulaéni systém je primarné stavény na stalou ¢i kratkodobou intenzivini akumulaci.
Vzhledem k nerovnomérnému charakteru okamzitého vykonu musela byt akumulaéni
zafizeni uzpusobena tomuto typu akumulace. V soucasnosti je takova akumulace mozna,
avsak tato nutnd vlastnost je vyvazena navysenim investi¢nich nédkladu (Kreutzer, 2013).

V testovacim provozu je uvazovan systém vyroby elektrické energie vétru a jeho
naslednd akumulace ¢i napéjeni tepelného cerpadla (Steffes, 2008). Vétrna energie je
pro tento provoz spiSe dodatecnym zdrojem energie. Vytapéni zalozené jen a pouze
na vétrné energii realizovano neni. Systémy jsou vétsinou primarné postavené na tempe-

raci elektrickym proudem, respektive jeho preménou na teplo.

2.2.6 Offgrid systémy

Offgrid systém je zafizeni, jez ke své cinnosti nevyzaduje pripojeni k elektrické siti
a soucasné je zcela autonomni ﬂ O téchto systémech mluvime predev§im v souvislosti
s lokalitami, kde neni elektrické piipojeni k dispozici, ¢i by bylo ekonomicky nevyhodné
pripojeni realizovat.

Z hlediska vytapéni jsou plné autonomnimi pouze systémy zalozené na obnovitelnych
zdrojich. Neelektrické zpusoby temperace mohou byt realizovany jako autonomni systémy
pouze v kombinaci s externim zdrojem elektrické energie. Ta potom vétsinou pochazi z ob-
novitelnych zdroju (energie vétru, vody, slunce). Takovéto autonomni systémy se obecné
skladaji ze zdroje elektrické energie, akumulatoru, fidici jednotky a zdroje tepla.

Autonomni systémy maji vyssi investicni naklady, které znatelné rostou se zvysujicimi
se naroky na spolehlivost systému. Nejefektivnéjsi varianta je pak svazana s objektem,
pro ktery je realizovana.

Pti volbé je nutno zohlednit mnoho kritérii:
e Vlastnosti objektu

— Poloha
— Tepelna ztrata

— Tepelna kapacita

2( Wikipedia: Off-the-grid [online], 2015)
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e Okoli objektu

— Teplotni podminky v oblasti
— Povétrnostni podminky v oblasti
— Dostupnost pripojeni elektfiny (cena)

— Dostupnost a cena paliv
e Pozadavky

— Spolehlivost

— Investicni néklady

— Moznost stavebnich uprav
— Teplota temperace

— Ostatni (nevole k ptipojeni elektfiny, plynu)

2.3 Popis rekreacéniho objektu

Pro objektivni navrh systému temperace je vhodné vztahovat vypocty na realny objekt.
Névrh na skutecny objekt ddle muze nabidnout snadné porovnani s fungujicim (refe-
rentnim) modelem temperace, jakozto i dalsi problémy a specifika s tim spojend.

Pro samotny navrh topného zdroje otopné soustavy je v prvni radé dulezité stanovit
tepelnou ztratu a tepelnou kapacitu objektu. K tomuto ucelu je vhodné znat rozmeéry

a slozeni konstrukce stavby.

2.3.1 Zkoumany objekt

Jako referenéni objekt jsem zvolil rekreacni chalupu v obci Zbilidy na Jihlavsku. Obec se
nachézi v Ceskomoravské vrchoviné v nadmoiské vysce priblizné 650 m. n. m. V oblasti
objektu dosahuje rychlost vétru ptiblizné celorepublikovému pruméru. Diky znamosti
s majitelem nemovitosti mam k dispozici potiebné dokumenty a mohu snaze urcit a po-
rovnat zjisténé udaje se skutecnosti.

Stavba byla zkolaudovana kolem roku 1927. Objekt je pfiblizné z 30ti procent podskle-
peny. Zakladem podlah je 5 cm perlitového betonu a 5 cm klasického betonu. Pod touto
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Zbilidy x )

Obrazek 2.1: Lokace referen¢niho objektu

vrstvou je priprava na vzdusné vytapéni. Vnéjsi zdi jsou vystavény z piskovcovych bloku.
Vsechny vnitini piicky jsou z palenych cihel az na nosnou zed uprostied objektu, jez je
taktéz vystavéna z piskovcovych bloku. Stropy jsou klenuté z pédlenych cihel, polystyre-
nové izolacni vrstvy a vrstvy 10 cm betonu. Podkrovi je nevytapéné a stiecha je izolovana
skelnou vatou.

V soucasnosti je stavba pouzivana jako chalupa a v dobé nepiitomnosti obyvatel je
temperovana piimotopy. Otopny systém je bézné napustén vodou. V zimnim obdobi byva

vsak voda vypuSténa a systém je zazimovan.

2.3.2 Konstrukce objektu

Energetické vlastnosti objektu urcuje predevsim vnitini usporadani a materialy, z nichz je
objekt vystavén. Zakladem je velikost vytapéného prostoru. Tu lze stanovit z technickych

planu viz Appendix 1. Vysledné rozméry se nalézaji v tabulce

2.3.3 Krivka trvani teplot v oblasti

Pro urceni teplotnich podminek je vhodné znat dobu trvani teplot v oblasti. Nejvice vy-

povidajici informaci poskytuji méfeni v meteorologickych stanicich v obci a okoli. Pfi ne-
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Délka budovy Iy | m | 18,5
Sfika budovy ly | m | 73
Vyska stropu Iy | m 3,0
Sitka - zed S wg | m 0,6
Sitka - zed J wy | m | 0,35
Siika - zed Z Wy | m 0,67
Sfrka - zed V wy | m | 0,67
Podlahova plocha S, | m* | 104,8
Zastavéna plocha S, | m?| 1353
Podlaha nad sklepem | S, | m? | 24,3
Vnitini objem Vi | m3 | 314,5
Vnéjsi objem V., |m3| 406

Tabulka 2.1: Fyzické rozméry referenéniho objektu

znalosti konkrétnich tdaju lze odhadnou z historickych dat trvani teplot v dané lokalité.

Tvar kiivky trvani teplot je urcen rovnici (Krainer, 2011, Strana 72)
9=(1—0)"""" Ye<0;1>0 €<0;1> (2.4)
Kde 9 je bezrozmérnou proménnou urcujici pomérny rozdil teplot. Vychazi z rovnice
t —1
P = e e 2.5
tmaz - tmin ( )
7 rovnice muzeme vyjadrit t, a tim dostaneme vyslednou teplotu pro vstupni parametr

¥
te - tmax - ﬁ(tmaaz - tmzn) (26)

Teploty tmaz @ tmin jsou stanoveny pro dane otopné obdobi. Teplota t,,;, predstavuje
minimalni teplotu béhem otopného obdobi. Nejednd se o teplotu extrémni, ale plosné
namérenou. Pokud venkovni teplota klesne pod 4, celistvé na urcitou dobu (typicky
dva dny) zac¢ind otopné sezona. Teploty jsou vztazeny k oblasti a jejich hodnota muze
byt jesté snizena pro vyssi nadmoiské vysky ( Venkound vijpoctové teploty a otopnd obdobi
dle lokalit [online], 2015).

timaz = 13°C (2.7)

tmin - —1800 (28)
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Obrézek 2.2: Kiivka trvani teplot pro (2.8), (2.7)) a (2.10)

Parametr v v rovnici (2.4)) predstavuje ¢asovy rozmér kiivky. Transformaci do rozmeéru

dnu (hodin) lze provést vztahem:

v=o (2.9)

Kde d je délka otopného obdobi a 7 je doba trvani ve stejném rozméru jako d. Délka

otopného obdobi je urcena teplotou ..., pro (2.7)) je jeji velikost:
d = 257 dnu (2.10)

Rozsitenim rovnice (2.4)) o rozméry z rovnic a dostaneme vysledny tvar,
ktery vyjadiuje teoretickou zavislot teploty na délce trvani. Vysledna kiivka je zobrazea
na kiivce trvani teplot obr. 2.2

Standardné jsou tepelné ztraty vztazeny na referenéni (cilovou) teplotu pohybujici se

kolem 20°C. Doba topného obdobi je pro temperaci kratsi. Podle kiivky trvani teplot je

vvvvvv

ds = 35 dnii (2.11)

Doba trvani teplot je zakladni informaci pro vypocet tepelnych ztrat, stejné jakozto

i pro podrobeni navrzeného systému kritické analyze.
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2.3.4 Tepelna ztrata objektu

Jelikoz navrhovany systém by meél slouzit jako otopna soustava objektu, je nutno znat
zakladni charakteristiky objektu. Vytapény objekt na zdkladé principu termodynamiky
predava svou tepelnou energii do studenéjsiho okoli.

Obecné lze tepelné ztraty objektu prostupem tepla (energii unikajici z objektu) vyjadrit

vzorcem (Tywoniak, 2005, Strana 25)
Hy = Lp+ Lg + Hy (2.12)

Kde Hr je ztrata prostupem tepla, Lp je tepelnd propustnost plastém budovy, Lg ztrata
pres zeminu a Hy meérna ztrata prostupem pres nevytapéné prostory.

Vyslednd tepelnd ztrata obsahuje jesté dalsi bilanéni toky (Tywoniak, 2005, Kapi-
tola 3).

e Vnitini tepelné zisky z jinych zdroju nez otopné soustavy (napf. pfi piipravé po-
krmt). Ve vypoctech budu predpoklddat tyto zisky za rovny nule. Povazuji objekt

za neobyvany, resp. cilem je temperace v dobé, kdy neni obydli obyvéano.

e Tepelné ztraty vyménou vzduchu zpusobuji tepelnou ztratu unikajicim teplym vzdu-
chem a jeho ndhradou za vzduch studeny. Béhem vypoctu budu povazovat za velmi

nizkou az nulovou, pouze pasivni prodysnosti objektu.

e Pasivni solarni zisky zpusobené predevsim prunikem slunec¢nich paprsku pres pro-

sklené plochy objektu.

Vysledné tepelna ztrata je potom rovna

Qc =Qur + Qv + Qs+ Qo (2.13)

Kde Q¢ je celkova tepelna ztrata, Qg ztrata prostupem tepla, @)y ztrata vymeénou
vzduchu, Qg solarni zisky a Qo ostatni vnitini zisky. VSechny ztraty a zisky jsou urcovany
k obdobi totoznému s obdobi tepelné ztraty. Ztrata je vztazena na obdobi topné sezdny.

Vypocet jednotlivych ztrat/zisku uréuji CSN normy a jejich vypocet je komplexni
teoretickou procedurou. Pro potieby mé prace neni nutno znat presnou hodnotu tepelné
ztraty, proto jsem vybral jeden z dostupnych kalkulatoru (Reinberk Z., 2009). Rozméry
budovy se nalézaji v tabulce Dulezitou roli hraji kvalitativni vlastnosti objektu a jeho
usporadédni. S ohledem na vlastnosti objektu [2.3.2]je mozno odhadnout fyzikalni vlastnosti
obalky ohranicujici vytapény prostor.

V tabulce|2.2|jsou podle normy Fj urceny honoty prostupu tepla U;[Wm™2K 1| urcujic

3CSN 73 0540-2:2007
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velikost ztratového vykonu jednotkovou plochou pii jednotkovém rozdilu vnéjsi a vnitini
teploty a bezrozmérny ¢initel teplotni redukce by, ktery urcuje redukovanou ztratu pro-
stupem pies nevytapéné prostory Hy E]

Z hlediska temperace budu povazovat temperovany prostor za castecné vytapény.

Teplotni spad neni tak velky a prostup tepla pres nevytapéné prostory bude probihat

zpomaleneé.

S U; bi,
Podlaha na terénu 80,6 | 3,1 | 04
Podlaha nad sklepem | 24,3 | 3,1 | 0,29
Strop 104,8 | 0,51 | 0,29
Zed J 50,9 | 1,3 | 0,9
Zed 7 17,1 | 1,5 1
Zed S 50,9 | 1.3 1
Zed V 21,9 | 26 | 0,2
Okna 14,3 | 2,35 | 0,82
Dvete 6,3 | 4,7 0,49

Tabulka 2.2: Kvalitativni parametry objektu

Ztratovy vykon na jednotkovy rozdil vnitini a vnéjsi teploty mi vySel
Py = 350 WK™ (2.14)

Vykon navrzeného otopného systému vychazi z tepelné ztraty objektu. Navrzeny
systém by mél dodavat do systému dostatek tepla na pokryti tepelné ztraty pii ma-
ximalnim rozdilu teplot. Takovy systém je pfi minimalni venkovni teploté schopen udrzet
uvnitt objektu teplotu temperace 5 °C .

Po = (t; — tomin) - Pz = (5 — (=8)) - 350 = 8 kW (2.15)

kde Py je potiebny vykon soustvy, t; odpovida 5 °C a i, odpovida -18 °C .

Teplo ztracené za celé temperacni obdobi mohu uré¢it z doby trvani venkovni teploty
(obr.[22). S ohledem na temperaci je energie ztrdcena pouze v piipadé, kdy venkovni tep-
lota klesne pod teplotu temperace 5 °C . 7 vysledku kapitoly vychéazi doba tem-
pera¢ni sezény ds rovna priblizné 167 dnu . Ztracena energie je pri prepocitani ven-

kovni teploty na ztratovy vykon plochou pod kiivkou trvani ztratového vykonu (obr. 23)).

4(Novék, 2008)
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PlkwW]
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
T[dny]

Obrazek 2.3: Doba trvani ztratového vykonu

Obecné tak energie pod kiivkou vychazi z integralu

Q= /0 5P(T)d7' (2.16)

Rozvedenim P(7) podle vztahu (2.15]) ziskdm néasledujici rovnici integralu

Qzc = /0 5 Py - (ty —t(7))dr (2.17)

Kftivka trvani teplot vyjadrend funkei ¢(7) je dle kapitoly pro integraci nevhodné
z duvodu slozitosti. Plochu pod kfivkou mohu snadnéji spoc¢itat souc¢tem obdélniku pod
kiivkou o sifce vzorkovaciho intervalu, ktery budu predpokladat velky jednu hodinu,
a vysce rovné ztratovému vykonu uprostied intervalu. Touto metodou ziskam velikost
plochy pod ktivkou. Jelikoz kfivka trvani teplot nemé zadné rychle se ménici pasaze,
bude se pouze drobné lisit od realné hodnoty ziskané integraci. Obecné timto zpusobem

mohu spocitat energii podle nasledujictho vztahu
ds
Qz=) P(7) (2.18)
=0
Opétovnym rozvedenim podle vztahu ziskam vysledny vztah vhodny k vypoctu
ds
Qz =Y _ Pz-(t,— (1)) (2.19)
7=0

Pro referenéni objekt vychézi tepelna ztrata podle vztahu (2.20]) rovna

Qs =93MWh (2.20)
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2.3.5 Tepelna kapacita objektu

Tepelna kapacita je dalsi dulezitou charakteristickou vlastnosti objektu. Urcuje setrvacnost
vnitini teploty pfi nahlému vypadku tepelného zdroje. Pocitd se jako suma tepelnych
kapacit vSech vnéjsich i vnitinich stén, podlah a stropu. Tepelna kapacita vzduchu a vy-
baveni je zanedbateln4 vzhledem k mnohondsobné vyssi tepelné kapacité zdiva [’]

Tepelna kapacita zdiva se pak spocte jako

C=c-6 (2.21)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita materidlu zdiva v Jkg 'K !, § je hustota zdiva v m3kg~!.

Celkové teplo akumulované vuéi soucasné venkovni teploté Ize spocitat dle vztahu
Qk = (te = tint) Y Ci - Vi (2.22)
i=1

kde t. je velkovni teplota v Kelvinech, t;,; je vnitini teplota v kelvinech, C; je objemova

tepelnd kapacita i-tého zdiva s rozmérem Jm 2K~ a Vj je objem i-tého zdiva v m?.
Referencni objekt podle projektové dokumentace a parametru v kapitole mé hod-

noty uvedné v tabulce (tabulka 2.3) | Na zdkladé téchto hodnot lze vypocitat piibliznou

hodnotu tepelné kapacity.

Material V C p
Vnéjsi stény Piskovec 91,5 | 720 | 1800
Vnitini stény Cihly 19,9 | 877 | 1237
Podlaha Beton 21 | 645 | 1150
Strop Beton + Cihly | 21 | 830 | 1220

Tabulka 2.3: Tepelné-kapacitni parametry budovy

Vyslednd hustota a tepelnd kapacita je vazenym prumérem materialt z nichz je okra-
jova plocha otopné zény vystavéna.
Vyslednd kapacita referenéniho objektu dle vztahu (2.22)) pro rezervni kapacitu pred

dosazenim kritické teploty je rovna

Qx =09GJ (2.23)

5(Kuéera, 2006)
6(Hodnoty fyzikdlnich veli¢in vybranyjch stavebnich materidli [online], 2015)
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pro t. odpovidajici teploté kritické 0 °C (2.2)) a ¢; odpovidajici teploté temperaéni 5 °C

).

Priabéh vnitini teploty pfi chladnuti objektu je velmi slozity termodynamicky proces
béhem néjz neni teplota uvnitt objektu rovnomérné. Objekt chladne nerovnomérné. To je
zpusobeno ruznymi tepelnymi prostupy a redukéimi koeficienty (pfes nevytédpéné prostory
bude plocha vychlddat pomaleji). Pii tomto procesu hraje svou roli i tepelnd vodivost

zdiva. Na jeji velikosti zdlezi rovhomérnost prochladnuti ¢i ohtati objektu.

Pro zkoumani spolehlivosti systému mne zajima ¢asova konstanta vychladnuti. Doba
béhem niz vnitini teplota klesne na teplotu kritickou 0 °C . Tato doba poukazuje ja-
kou dobu systém pteklene svou akumulacni schopnosti. Coz znamend, jak dlouhé bezvétii
neohrozi systém priliSnym poklesem teploty. Bezvétii neni tplné presny vyraz. Spravné
by mélo byt fe¢eno obdobi, béhem nejz nejsou vétrné podminky dost priznivé, aby systém

vyrabél dostatek tepla.

Relaxaéni konstanta je uréena rovnici

AT
dat_ AT (2.24)

dt
kde 7y je relaxacni konstanta, 7 je ¢as od preruseni dodavky, e je rychlost poklesu
T

vnitini povrchové teploty v Ks™!.

Jelikoz jiz znam tepelnou ztratu objektu, tepelnou kapacitu objektu a budu predpo-
kladat velmi kratké casové tseky, mohu po malych krocich vyslednou charakteristiku
vypocitat. Samoziejmé pri aproximaci muze dojit k chybé, avsak pripadna chyba se
pohybuje do jedné hodiny. Vyslednd hodnota tak bude defensivné zvolend, pii jejim
splnéni lze predpokladat, ze stabilita redlného systému bude stejna ¢i vétsi. Diky prijatym
podminkam mohu objekt aproximovat referenénim utvarem o stejné tepelné kapacité,

stejné tepelné ztraté a nulové velikosti (hmotny bod).
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T°C
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-18°C -10°C -5°C e (0°C

Obrézek 2.4: Prubéh vnitini teploty v ¢ase pfi nefunkénim otopném

systému.

Vzhledem k nahodné povaze dodavaného vykonu je vhodné zkoumat dobu, za kterou
je zkoumany objekt vystaven potencidlnimu riziku dosazeni kritické teploty 0 °C .
Pii kritickych podminkéach ¢, = —18°C' a soucasnému bezvétii je kriticka doba
(doba pii které vnitini teplota klesne na kritickou teplotu (obr. 2.4))) je rovna

Thrie = 35 hodin (2.25)

2.3.6 Povétrnostni podminky v oblasti

Prumérna rychlost vétru je zasadni pro zhodnoceni realizované vétrné elektrarny. Nej-
optimalnéjsi variantou by bylo mérit rychlost vétru primo v misté, kde se bude vétrna
elektrarna nachazet. To je vSak ¢asové i finanéné narocné na nasledné zhodnoceni.
Ustav fyziky atmosféry AV CR dlouhodobé vyuzivé tii zdkladni modely pro vypocet
a zobrazeni primérnych rychlost{ vétru na tzemi Ceské republiky. Kazdy model nabizf
trochu jiny pohled na povétrnostni podminky na zédkladé namérenych dat. Graficky vy-
obrazené podminky na urcitém tzemi se nazyvaji Vétrné mapy. Vyslednad mapa je pak

syntézou bézné uzivanych modelu (Hanslian D., 2013a, Dil I)
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Praméma rychlost
vétru v 10 m [mis]

O 10,8331

. 03325

Obrézek 2.5: Vétrna mapa Ceské republiky 2012

V realizaci je predpoklddano vyuziti malé vétrné elektrarny. Pro malé elektrarny
lze povazovat rychlost v 10 m nad povrchem objektivni vzhledem k technické realizaci
elektrarny. Jelikoz odecist redlnou hodnotu z vétrné mapy by bylo spiSe tipovanim, roz-
hodl jsem se kontaktovat Oddéleni meteorologie Akademie Véd. Mgr. David Hanslian dle
vétrnych modelu uréil, Ze rychlost vétru ve vysce 10 metra (nad zkoumanym objektem)
bude maximalné rovna celorepublikovému prumeéru.

V dalsich vypoctech budu predpokladat prumérnou rychlost vétru
v, = 3,5ms " (2.26)

Pohyby vzduchu v zemské atmosfére vsak ¢asto méni svou okamzitou rychlost. To je
béznym jevem v Ceské republice, kterd je svym geografickym rozlozenim velmi ¢lenité.
Obecné ¢im vétsi rovna plocha, tim stabilnéjsi rychlost vétru je. Jelikoz rychlost neni
konstatni a vykon rotoru vétrnych elektraren neroste linearné s okamzitou rychlosti vétru
(3.14)), pro spravné urceni transformované energie je zapotiebi znat dobu trvéni rychlosti
vétru.

Okamzitou rychlost vétru lze pro jeho nahodnou povahu |Z| popsat jako ndhodnou
veli¢inu. Vétsinou je rychlost vétru aproximovana Rayleighovym rozdélenim (Hanslian D.,

20135, Dil IT). To je specidlnim piipadem Weibullova rozdéleni

X

k
Cok—1
f(x,k:,A):%-e <A> ,x >0 (2.27)

kde z[—] ndhodné proménnd rychlost vétru, k[—] tvarovy parametr roloZeni a A[ms™!]

urcuje rozmér rozdélenti.

"Obecné to 1iplné neplati, protoze rychlost vétru se nikdy skokové neméni béhem okamziku
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Obrézek 2.6: Weibullovo rozdéleni pro A = 3,95 m/s a k = 2

Rayleighovo rozdéleni je specifické parametrem k& rovnym hodnoté 2 El Parametr A

Ize aproximovat podle vztahu [

Up
~ 2.28
0,886 ( )
Pro odectenou hodnotu v, méa distribu¢ni funkce tvar
T 2
Fz) = 0,128 -z - e<3795> 23>0 (2.29)

Z hlediska temperace je vhodné zkoumat korelaci rychlosti vétru s roénim obdobim,
potazmo venkovni teplotou. Diagram (obr. 7)) (Steffes, 2008) naznacuje, ze vétsi inten-
zity vétru se projevuji v zimnich mésicich a vice v nocnich hodinach. Samoziejmé by bylo
mylné na tomto faktu systémy navrhovat, ale je mozno tici, ze systém, navrzeny pro rov-
nomeérnou intenzitu béhem celého roku je defensivni variantou a pro redlny systém budou

platit ptiznivéjsi podminky.

8( Wikipedia: Weibullovo rozdéleni [online], 2015)
9( Wikipedia: Weibullovo rozdéleni 2 [online], 2015)
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Obrézek 2.7: Intenzita vétru v prubéhu roku
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Kapitola 3
Navrh systému vytapéni vétrem

"Tepelna soustava je soustava, ve které se teplo vyrabi a dopravuje kapalinami nebo

parami potrubim ke spottebicum.” (Valenta, 2010)

Tepelna soustava se sklada ze zdroju, rozvodu a spotiebicu tepla. Distribuce tepla
v objektu se velkou mérou podili na celkovém efektu soustavy. Sifen{ tepla otopnou sou-
tavou a jeho néasledna distribuce v temperované zéné je velmi komplikovany a komplexni
termodynamicky proces. V ramci moji prace se dopravou hloubéji zabyvat nebudu.

Pro zjednoduseni zkoumaného problému budu pienos tepla povazovat za dostatecné
rychly a homogenni, aby veskera akumulovand tepelnd energie uvniti vytapéné oblasti
mohla byt povazovana za jednorozmérnou veli¢inu. Tim se mi zredukuje pocet spotiebicu

na jeden, jehoz stavové proménné jsou okamzité teplo, teplota a ztratovy vykon.

"Zdroj tepla je uplné zaiizeni, ve kterém se ziskava teplo pro tepelnou soustavu”
(Valenta, 2010)

Navrh zdroje tepla zalozeném na vétru je narocny problém. Mohu formulovat nékolik
zakladnich faktu, jez navrh zdroje komplikuji z fyzikalniho hlediska.

Fundamentalni problémy navrhu zdroje tepla:
1. Zdroj energie se nachazi mimo vytapénou oblast
2. Vétrna energie nemuze byt preménéna piimo na teplo

Zdroj vétrné energie se logicky nachazi mimo vytapénou oblast. Typicky se vzdalenosti
(vyskou) od otopné oblasti plosna hustota energie roste. Dalsim problémem je neexis-

tence jednoduchého zpusobu premény vétrné energie na tepelnou primo. Vétrna energie

23
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je transformovana pomoci turbiny na mechanickou rotacni energii, ktera je déle trans-
formovana. Bohuzel existence snadné (a efektivni premény) vétrné energie na tepelnou
neskyta prilisny narust uzitku. Jelikoz se zdroj nachazi mimo otopnou oblast, bylo by
nutno vyrobené teplo do otopné oblasti dopravovat. Prenos tepla je z mnou uzitych fo-
rem energie nejvice ztratovy. Dodatecna izolace ¢i ztraty by v konecném dusledku vedly
k snizeni ekonomického uzitku ze systému tento princip vyuzivajiciho.

Cely proces premény musi probihat skrze nékolik premén energie az ke kone¢né vyrobé

tepla a jeho spotiebé. Je proto potieba navrhnout nékolik komponent.

3.1 Obecna energeticka bilance

Sekundarni
energie

Sekundarni Sekundarni

energie Energie

Ztma ; Vétrna Vnéisi tok : Venkovni . . Vnitfni , )
- rema Vnitini tok energie e Tepelnd energie

Vytapény prostor

Ztrdtovd Ztratova
energie

Ztratové
energie energie

Obrazek 3.1: Zobecnéna energetické bilance

Energetickou bilanci zdroje tepla zalozeném na vétrné energii popisuje schéma obecné
energetické bilance obr. Bl Primarni energie mé na vstupu vzdy formu energie vétrné
a na vystupu formu energie tepelné. Retézec obsahuje obecné 3 prvky transformaéni
a n-1 prvka pfenosovych. To je ddno fundamentdlnimi problémy ndvrhu [3] Prenosové
prvky jsou na diagramu reprezentovany Sipkou vnéjsiho a vnitiniho toku energie. Maji
samozrejmé vlastni schéma toku energie, ale pro osvétleni principu by pouze zbytecné
schéma komplikovaly. Hlavni prvky fetézce mohou uskutec¢novat vice druhu premeén a
prenosu. Samy reprezentuji subsystémy pro néz plati stejnd pravidla jako pro systém
hlavni.

Redlny systém nemusi disponovat vsemi hlavnimi prvky. Nékteré mohou chybét, jiné
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vvvvvv

vvvvvv

U vétsiny provadénych transformaci se vétSina ztratové energie sérii premén premeéni
na formu tepelnou. Ta je zddoucim (primarnim) produktem zdroje tepla. Piikladem muze
byt situace, kdy je elektricky proud prenasen kabely. Na kabelech vznikaji tepelné Joulovy
ztraty. 7 hlediska primérniho toku energie se jedna o ztratovy tok, avSak z hlediska
vystupu zdroje tepla méa tato ztrata stejnou uzitnou hodnotu jako primarné vyrobené
teplo. Findlni mnozstvi vyrobené energie je tak vysledkem analyzy energetického toku
navrzeného systému.

Samoziejmé realny systém nemd vsSechny toky energie nenulové. V piipadech, kdy
o ztratach nelze hovorit, nemusi ztratovy tok existovat. Stejné je tomu u energii sekundarni.
Ta vétsinou reprezentuje pripadné napajeni a fizeni jednotlivych systému. V takovych
pripadech se jednd o toky, které uzaviraji komplexnost navrhu. Nékteré toky vsak mohou
byt vysoké a zadouci. Piikladem muze byt tepelné cerpadlo.

Pro zjednoduseni problému a zizeni zkoumaného problému budu predpokladat, ze
zadny prvek tetézce neni dlouhodobym zdrojem ¢i ulozistém energie. Po tomto zjed-
noduseni se systém stava casové nezavisly a muzeme hovorit pouze o jeho okamzitych

hodnotéch ¢ mnozstvich vyrobené energie za libovolné voleny interval.

Vétrna
turbina

Obrazek 3.2: Element obecné energetické bilance

S timto zjednodusenim mohu parafrazovat a poupravit 1. Kirhoffuv zdkon pro pouziti
pro tok energie: ”Soucet energie toku vstupujicich do uzlu se rovna souctu energie vystu-

pujici toky vystupujicimi.”. To mohu vyjadrit vztahem obr.
Ep(i—l) + Eq = Epi + E; (31)

Kde E,; je primdrni energie na vystupu i-tého prvku, E,;_1) primarni energie na vstupu
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i-tého prvk, F sekundarni energie vstupujici do i-tého prvku a FE.; je ztratova energie
pri pfenosu ¢i transformaci i-tym prvkem.
Dale plati
Ey >0 (3.2)

Vsechny typy transformacnich zafizeni nemaji sjednocené jmenovani a rozméry ener-
getické ucinnosti. Nékterd zafizeni disponuji tcinnosti, ztratami ¢i topnym faktorem.
Z tohoto duvodu si zavedu transformaé¢ni koeficient k. V prubéhu analyzy se pokusim
zjistit ¢i odvodit tento koeficient pro jednotliva zarizeni a premény. Koeficient by mél
byt zavisly pouze na velikosti vstupnim vykonu prvku (ztréty pii prenosu) a na venkovni
teploté (ztraty v turbiné a pii ¢erpani tepla).

Pro kazdy prvek fetézce tak mohu uréit jeho transformacni (prenosovd) koeficient

Epi
ki = —2—[-] < 0;00 > (3.3)
Epi-)

Vsechny hodnoty energii musi mit stejny rozmeér nezavisle na formé energie. Pro
vypocty v Kapitole 3 budou tyto hodnoty v jednotkdch Watthodin a jejich nasobcich
v pripadé mezivysledku. Prvek fetézce nemuze v obecném piipadé disponovat uc¢innosti,

jelikoz velikost k; muze prekrocit hodnotu 1 pro
Ey>FE,;,=k>1 (34)

za predpokladu zZe plati Kirhoffuv zdkon zobecnény pro energii (3.1)).
Charakteristiky vsech prvka maji typicky pfimo imeérné a nelinearni charakteristiky E|
Transformacni koeficient je dvourozmérnym parametrem piimo zavislym na velikosti

vstupni energie a venkovni teploté

ki = f(Epi-1),1) (3.5)

Pii ndvrhu systému se muzeme omezit na zkouméani situace pti jedné teploté. Na tep-
lotni zavislost parametru k vSak musime brat ohled pti hodnoceni mnozstvi vyrobené
energie. V dalSich uvahach a vypoctech proto budu povazovat teplotu za konstantni,
rovnu teploté minimalni -18°C a budu zkoumat vlastnosti parametru k.

Schéma obecné energetické bilance obr. 3] je vhodné hlavné pro ilustraci a popisu
veli¢in v energetické bilanci. Po dosazeni spo¢tenych hodnot (viz dalsi kapitoly) neni tento

zpusob vizualizace ptilis vhodny. Pro tcely vizualizace ztrat v energetickych systémech

1S rostouci primérni energif na vstupu stoupaji ztraty energie a objem primarni vystupni energie pro

vétSinu zarizeni
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se jevi vhodné pouzit Sankeyho diagramy (Sankey Diagrams [online|, 2009). Diagramy
nazorné ukazuji relativni proudéni energie skrz cely fetézec a umoznuji odhad prvku, jez
by mély byt predmétem pozornosti pti nasledné ekonomické optimalizaci a prvky, jejichz
optimalizaci se nemd smysl hloubéji zabyvat.

Na obrazku energetické bilance obr. je nazorny diagram pro nahodné vybrané
parametry vygenerovany Tabulkovym programem Excel. Pro tento tcel jsem vytvoril
jednoduchy sesit umoznujici generovani téchto diagramu. Vsechny diagramy proto budou

pro snadné porovnani generovany timto sesitem.

Obrazek 3.3: Piiklad energetické bilance

Jako kazdy subsystém fetézce ma vlastni koeficient k; cely fetézec bude mit také
konecnou hodnotu zavislou na jednotlivych subsystémech. Jiz bylo naznaceno, ze na vyko-
nu zdroje se podili nejen teplo ziskané primarnim tokem, ale i dalsi ztraty, které vznikaji
uvniti otopné zoény. Nejprve uréim koeficient k& pro priméarni tok energie. Chéapu-li cely
systém jako jeden subsystém, mohu vypocitat koeficient k£ jako

E

hop = 22 .
P EpO (3 6)

Vztah (3.6) neni vhodny pro vypocet, jelikoz ndvrh za¢ind u neznamé E,, a k.. Cel-

kovy koeficient je vSak nasledujicimi upravami mozné prevést na tvar nezavisly na veli-
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kosti energetickych tokt. Vyjadiim si energii na n-tém prvku jako funkci energie na vystupu

Epn
Ronp = E e = Epy = Fonp Ep(n—1) (3.7)

p(n—1)

Dosazenim E,, ze vztahu (3.7) do vztahu (3.6) ziskdme vztah

By
Jopyy —2 L) (3.8)

cp — hnp
En

k

Opakovanou aplikaci vztahu (3.7) a (3.8) postupné snizime index energie v ¢citateli az

na nulu a tim ndm energie z rovnice kompletné vypadne. Vysledny vztah pak bude
kep = kipkop - - kn—1)pknyp (3.9)

Ten pak muzeme snadno prevést na finalni tvar. Samoziejmeé kazdy koeficient k; je vztazen

na pracovni bod, pro ktery je koeficient pocitan.
kep = H kip(Epo) (3.10)
i=1

Spravnost technického navrhu je mozno pomoci k., snadno ovéfit podle vztahu (3.6)).
Predpokladana energie vétru nasobend celkovym koeficientem by méla dat celkovou te-
pelnou ztratu na niz je zdroj tepla navrhovan. Samoziejmeé za predpokladu, ze obé energie
jsou vztazeny na stejné ¢asové obdobi.

Vztah pro vypocet kg, muze byt snadno pouzit pro vypocet jakéhokoliv podrie-
tézce. Nyni chci spocitat druhotné parametry k. Rozpojim tetézec mezi dvémi prvky j
a j + 1 uvnitt vytapéné oblasti. Zaménim tepelny ztratovy tok za priméarni tok energie E|
V redlu si tuto situaci predstavit, jako bych odpojil generator, ale nechal na néj ptripojeny
hiidel. Generator bude generovat teplo, ale zadny primarni tok.

Pro primarni tok k prvku mohu spocitat parametr k£ jako

7j—1
kij = [ ] ki(Epo) (3.11)
=1

k-ty prvek fetézce preméni vstupni energii na teplo s parametrem kq;. Jeho vynasobenim
s parametrem k;; podfetézce ziskdm pomér, s jakym je energie na vstupu vétrné turbiny

preménéna na energii tepelnou na j-tém prvku

chj — /{?1]' . ij (312)

2Vné vytéapéné oblasti je kgz rovno nule
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Stejny vypocet plati pro vSechny prvky fetézce. Jelikoz je jednoznacné dano, jak
energie fetézcem prochazi, mohu pro vypocet celkového koeficientu k. shrnout jedinym

vzorcem
n

n—1 i—1
ke = H kiP(EPO) + Z in ) H kjp(Ep(J) (3~13)
i=1 j=1

i=1
Na zakladé znalosti jednotlivych prvku fetézce a jejich koeficientu pak je mozno urcit

parametr k soustavy a tim i vystupni vykon zdroje tepla.

3.2 Navrh prvki retézce

Pro navrh tetézce je nejprve nutné zkoumat koeficienty jednotlivych transformacnich
a prenosovych prvku. Varianty téchto prvku se muzou nasledné mirné lisit, ale je vhodné

mit prehled o jejich vlastnostech pted samotnym navrhem.

3.2.1 Preména vétrné energie na mechanickou

Vétrna turbina je zdkladnim prvkem vsech tvofenych fetézcu. Na jejich lopatkach je
kineticka energie vétru transformovana na rota¢ni energii rotoru turbiny. Prakticky zname
pouze zpusoby premény vétru na energii mechanickou. Rotacéni energie rotoru muze byt
nasledné vyuzita pro premény na dalsi formy energie.

Vykon vétru lze obecné pocitat ze vztahu (Klecka, 2009)
Lo 3
P, = 3 Spv (3.14)

kde P, je teoreticky vykon turbiny ve W, S plocha rotoru v m?, p hustota vzduchu
v kgm™3 a v stfedni rychlost vzduchu v ms~!. Jednotlivé typy vétrnych turbin se lis{
predevsim ve vykonovém souciniteli a plose rotoru. Pomér mezi kinetickym vykonem
vétru a vykonem turbiny urcuje koeficient k kazdého rotoru.

Samoziejmé vykon vétru neni preménit veskery na energii mechanickou. Idealni turbina
podle Betze dosahuje téinnosti 69 % (Klecka, 2009). Vykon turbiny je mozno ziskat
rozsitenim vykonové rovnice vykonu vétru o Betzuv limit C),, ktery urcuje teore-

tickou ucinnost turbiny a je zavisly na konstrukénim usporddani turbiny

P, =C,P, (3.15)
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Vykonova kiivka turbiny je nelinearni na celém rozsahu vykon.
Vztlakové horizontalni turbiny budu uvazovat o jejich maximalni mozné u¢innosti
C, = 0,45 a pro vertikdlni odporové turbiny C, = 0,2 ﬂ V mnou zkoumaném energetickém

fetézci odpovida Betziv limit C), koeficinetu k; [

B Bt P CP,
~E, Rt P PR

Z hlediska nédvrhu zdroje navrhuji systém pro minimalni vnéjsi teploty. Pti vyssich
teplotach hustota ve vztahu klesa E] a s ni i vystupni vykon.

oy C, (3.16)

P, = f(t) (3.17)

Vétrné turbiny se vétsinou deéli do dvou zakladnich skupin s ruznymi vlastnostmi ta-
bulka B1] (Grygarova, 2014).

Vertikalni Horizontalni

Odporovy princip Vztlakovy princip

Nizsi acinnost Vyssi t¢innost

Nizsi cena Vyssi cena

Robustnéjsi Slozitejsi

Principidlni vSesmérovost | Konstrukéni vSesmérovost

Tabulka 3.1: Porovnani typt vétrnych turbin

V tabulce jsem zamérné opomenul vertikalni vztlakové turbiny, jelikoz pii navrhu
s tento typ turbiny nepouzivdm. Jednodussi skupinou jsou turbiny vertikalni. Jedn&
se o starsi princip odporové turbiny zndmy po dlouhou dobu (vétrné mlyny). Tento
typ turbiny se casto oznacCuje jako Savoniova turbina. Lopatky rotoru kladou odpor
proudicimu vzduchu a ten mu tlakem na lopatky predava energii. Vertikdlni turbiny
davaji zdklad nékolika alternativnim zpusobum pfemény energie vétru na energii tepel-
nou, jez budou zminény v Kapitole 4. Diky vertikalni ose je otaceni je turbina principielné
vsesmeérovou. Technicky vSak turbina nemuze dosahovat i¢innosti turbin horizontéalnich.

Horizontalni turbiny predstavuji modernéjsi piistup k preméné vétru. Tyto turbiny
jsou obecné slozitéjsi svou konstrukei, jakozto i konstrukei samotnych lopatek. Diky ae-

rodynamickému tvaru proud vzduchu obtékd lopatku rotoru ruznou rychlosti na kazdé

3(Vétrné elektrdarny: Nejcastéjsi typy, experimentdlni projekty a zajimavosti [online], 2015)
4Turbina je vzdy prvnim prvkem fetézce a miizeme ji automaticky piifadit index 1
°(Hustota suchého vzduchu [online], 2015)
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strané a zpusobend vztlakova sila roztaci rotor. Vyhodou (vychézejici piimo z vykonové
rovnice rotoru) jsou diky zvySené uc¢innosti mensi rozméry turbiny pro stejné jmenovité
vykony.

Vétrné turbiny maji typicky hlavni mezni parametry, jez se lisi typem a velikosti
turbiny (Beranovsky J., 2007).

e Rozbéhova rychlost - rychlost vétru, pii které se turbina roztaci. Pro mensi turbiny

kolem 1 m/s

e Regulacni rychlost - rychlost vétru, od které jsou otacky regulovany, aby nedoslo

k poskozeni a vykon turbiny je pfiblizné konstatni. Rychlost vétru kolem 15 m/s

e Rychlost odstaveni - rychlost vétru, pii které je turbina odstavena, aby nedoslo

k poskozeni (vykon nulovy). Rychlost vétru nad 25 m/s

skamity vykon (kW)

ol
1 2 3 4 B & T & 9 90 11 42 13 14 18 98 1F 18 5 20 21 2 33 M 2§
rychiast (mi's)

Obrézek 3.4: Vykonova charakteristika vétrné elektrarny 500 kW

Jelikoz rychlost vétru ve zkoumané lokaci presahuje 15 m/s pouze minimélné, nebudu
zavadét tato omezeni pro urcité oblasti a budu predpokladat vykon turbiny zavisly pouze
na rychlosti vétru. Toto zjednoduseni zavadi do vypoctu drobnou chybu, vyhodnoceni

dalsich charakteristik se vSak znatelné zjednodussi.
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3.2.2 Prenos mechanické rotacni energie

Zékladnim stavebnim kamenem systému, jez mam v planu navrhnout je jednoducha teo-
rie. Vétsina ztratové energie, kterd vznika pti jednotlivych preménéch, se pfimo ¢i nepiimo
(skrze nékolikero premén) preméni na energii tepelnou. Mou snahou je tuto ztratovou
energii vyuzit a tim zvysit efektivitu celého systému. Logickym zpusobem jak toho docilit
je presunout vétsinu transformaci dovniti topné zény. Za timto ucelem predpoklddam
svedeni mechanické toc¢ivé energie pfimo z rotoru turbiny pomoci hiidele dovniti topné
zomy. Hiidel uvazuji jako dlouhou ty¢ z materidlu o rozumném pomeéru tuhosti a ceny.
Je ziejmé, ze hiidel je mozno vést pouze z vertikdlniho typu turbiny. Hiidel by méla
dosahovat urcité zakladni tuhosti, aby se snadno nezlomila pii krouticich momentech, jez

na ni budou pusobit.

Je ztejmé, ze tento zpusob je piimo spjat s jistymi upravami, bez kterych neni mozno
realizace zalozené na tomto predpokladu uskutecnit. Budu vsak predpokladat, ze tyto
prace jsou realizovatelné a nebudu se zabyvat jednotlivymi situacemi, kdy je realizce
mozna a kdy ne. Samoziejmé jako kazdy zkoumany subsystém je nutno zhodnotit ener-
getickou bilanci tohoto prenosu a urcit tak pribliznou hodnotu parametru k. Sila pusobici
na ty¢ zpusobuje deformaci tyce. Budu-li predpoklddat dostatecné tuhy material, tato sila
nebude zpusobovat trvalou deformaci materialu. Tlak, jimz sila vyviji na ty¢, zpusobuje
narust tlaku a tim ¢asteénou preménu na teplo. Tyto ztraty budou naprosto miniméalni
avsak pravdépodobné nenulové. Urcim si je tedy minimalni a parametr k odhadnu roven
0,001.

3.2.3 Premeéna vétrné energie na elektrickou

Horizontalni turbiny vsSak na rozdil od turbin verikalnich nejsou vhodné pro nasledné
vyuziti mechanické energie. Klasicka horizontalni turbina je doddvana piimo s gene-
ratorem napojenym na hiitel rotoru. Diky tomu prvek fetézce fyzicky nemuze obsa-
hovat energii mechnickou tocivou. Forma mechanické energie je pritomna pouze uvnitt
kompaktniho systému, jakozto forma energie mezi dvéma subsytémy. Jelikoz systém je
kompaktni a prenos tocivé energie prakticky neexistuje, prenos mechanické energie lze
zjednodusit jako prenos s koeficientem k rovnym jedné a tak ho zanedbdame. Vysledny

koeficient k:, bude roven soucinu dil¢ich koeficient obou subsystému.
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3.2.4 Preména mechanické rotac¢ni energie na elektrickou

Zékladnim zpusobem jak to¢ivou mechanickou energii je jeji prevod na energii elektrickou.
Zarizeni, jez provadi tuto transformaci je nazyvano generatorem. Zarizeni pro transfor-
maci v opacném sméru se nazyvaji elektrické motory. Princip vychazi z definice elek-
tromagnetického vinéni popsaného Maxwellovymi rovnicemi. Podle Faradayova Zakona
elektromagnetické indukce se zménou magnetického pole pusobiciho na vodi¢ indukuje

ve vodici elektrické napéti (Kopecky, 2005).
u = Blv [V] (3.18)

kde B je intenzita magnetického pole v [T], I délka vodic¢e v [m] a v je rychlost pohybu
vodi¢e v [ms™1]. V mnou zkoumaném piipadé se bude jednat o jmenovité vykony jed-
notek az desitek kiloWattu. Pro tyto mensi generatory muze byt buzeni magnetického
pole feseno permanentnimi magnety. V pripadé vétsich generatoru je buzeni feseno ak-
tivné-elektromagneticky [f které vytvaii mnohem silnéjsi magneticka pole. Jelikoz buzenf
budu uvazovat za pasivni (i z duvodu zjednoduseni energetické bilance) hodnota intenzity
magnetického pole bude v ¢ase neménna.

Délka vodice je dana vnitinim vinutim na statoru. Je ziejmé, ze jeho délka se za chodu
meénit nebude, a tak bude také casem neménna. Jedind proménnd, jez bude urcovat
okamzity vykon indukovaného napéti je pohyb vodice v magnetickém poli.

Samoziejmeé zadné transformace energie nemuze byt provadéna beze ztrat. Indukovny
proud na statoru bude svym pohybem vytvaret magnetické pole, jez bude pusobit proti
magnetickému poli budice, tim mu preda energii. V magneticky fungujicich zatizeni vzni-

kaji dva zakladni typy ztrat.
o Ztraty v médi Fp
o 7traty v zeleze Py

Ztraty v meédi (nakrétko) jsou zpusobeny pruchodem proudu statorovym vinutim a pie-
meéné Casti energie na elektrickém odporu vodice na teplo. Ztraty v zeleze vznikaji tzv.
vitivymi proudy. To znamend indukci elektromagnetického pole pruchodem proudu ve vi-
nuti statoru a jeho indukci v zeleznych prvcich generatoru. Konkrétni povaha ztrat bude

predmétem dalsiho zkoumani pri sestavovani energetické bilance fetézce.

6Vychéazi z dalsi Maxwellovy rovnice (Ampériv zakon celkového proudu) - elektricky proud

prochézejici vodicem vytvari magnetické pole
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Generatory mohou pracovat synchronneé ¢i asynchronné s distribuéni soustavou. Vzhle-
dem k povaze navrhovaného systému (zejména proménnym otdckam hfidele turbiny)
a faktu, ze motor nebude ptipojen k elektrické siti, budu volit generatory asynchronni.
Ty by mély disponovat mirné vyssi ucinnosti a jednodussi konstrukei.

Ucinnost generatoru mohu vyjadrit nasledujicim vztahem a podobné jako pro turbinu

urcit zavislost mezi koeficientem k a uc¢innosti (Tyrbach, 2008).

P, P, -t E,
=5t = g = =5 =k, (3.19)

3°
3°
5

Ucinnost vyrabénych generdtorti uréuje norma CSN EN (IEC) 60034-30. Ta definuje
standardy IE1 (standardni), IE2 (zvySend) a IE3 (vysokd) (Siemens, 2015). Na obrazku [3.5]
jsou videét kiivky u¢innosti v zavislosti na jmenovitém vykonu. Vyrabény generator by

mél samoziejmé disponovat minimélné stejnou ucinnosti, kterou urcuje norma.
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Obrézek 3.5: Ptiklad téinnosti asynchronnich motorii Siemens

3.2.5 Prenos elektrické energie

Elektrickd energie je prendSena pomoci metalickych vedeni. Kazdé vedeni mé néjaky
elektricky odpor. Na ném pfi pruchodu vznikaji ztraty tzv. Joulovym teplem. Jelikoz
ztratové teplo pro nas neni ztratou, je nutno pouze zkoumat jeho mnozstvi z celkového

mnozstvi prenesené energie ﬂ Ztratovy vykon je mozné urcit ze vztahu

Py = RI? (3.20)

"Tepelné éerpadlo vyzaduje vstupni energii ve formé elektrické
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Odpor vodice vychazi ze vztahu

ol
S

kde p je mérny odpor vodice zavisly na teploté a materidlu (Cicmanec, 1980), [ je

R (3.21)

délka vodice a S je prurez vodice. Budu uvazovat médény vodic CYKY 5Jx4 o délce

50m. p spoéitam ze vztahu

p=rpo-(1+a-At)=0,0175-(1+0,0068 - (—15)) = 0,0175 - 10 °Qm (3.22)
Vy¢islenim a dosazenim ze vztahu (3.22)) do (3.21) a (3.21)) do (3.20)) ziskdam vztah

P;=0,24-1? (3.23)

Uréim velikost ztrdt pro maximélni ztratovy vykon (2.15)). Pro trojfazové vedeni
proudu budu predkladat ze vztahu pro vypocet elektrického vykonu

P=UI (3.24)

velikost napéti U rovnu sitovému a to 230V. Potfebny proud pak je 54 A. Jelikoz je
proud veden tfemi vodici, budu pro kazdy vodi¢ predpokladat rovnomérny tretinovy tok.

Vysledny ztratovy vykon bude roven

P;=3-0,24-181> =432W (3.25)

Mohu spocitat koeficient k pro ztraty Joulovym teplem.

kpy = e Fs _ 0,0004 (3.26)
Pg

S klesajicim vykonem bude i hodnota parametru kg, klesat. Jelikoz hodnota parame-
tru je minimalni, nebudu ji uvazovat jako nelinearni a budu predklddat jeji konstantni
velikost.

Vzhledem k povaze vétrné elektrarny (turbina a generétor) je nutno brat ohled na tech-
nické provedeni celého systému. Je nutno zajistit, aby napéti na svorkich generatoru
odpovidalo vstupnimu napéti tepelného cerpadla. Dalsim specifikem vyroby elektrické
energie je v mém ptipadé jeji asynchronost. Parametry elektrické energie by se pro tcely
tepelného cerpadla mély upravit. Nekladu si za cil, zkoumat tento proces, vyjdu proto

z predpokladu, ze 99 % veskeré ztratové energie pii téchto procesech se preméni (pfimo
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¢i nékolika pfeménami) na energii tepelnou. Jelikoz tyto procesy budou probihat uvnitt
budovy (pfed vstupem do vnitiniho zaifzeni TC) budu je povazovat za tepelné ztraty
pii prenosu elektrické energie a odhadnu je na 10 % veskeré prendsené energie nezavisle

na upravovaném vykonu

ke = 0,9 (3.27)

Samoziejmé zafizeni, jez tyto zmény provadi sebou ponesou jistou investi¢ni zateéz.

3.2.6 Premeéna elektrické energie na tepelnou

Preména elektrické energie na energii tepelnou je principielné velmi jednoduchéa. Prin-
cip byl nastinén v predchozich kapitolach. Z hlediska navrhu se pokusim vyuzit obou
zakladnich principu.

Piimotopy uvadeéji acinnost prakticky rovnu hodnoté jedna. Samozrejmé zadné trans-
formace forem energie nemuze docilit hodnoty 1 jako takové. Na ptimotopech vznikaji
tFi druhy ztrat a to ve velmi nizké mite. Pruchod proudu odporovym dratem pirimotopu
vytvoif slabé elektromagnetické pole a jeho indukee do okolnich kovovych predméti. Cast
energie se vyzaii zaFenim absolutné ¢erného télesa a ¢ast energie zpusobi plastické (ne-
vratné) opotiebeni piimotopu jako takového. V reédlu se jedna o promile procent, které
mohu zanedbat.

Jelikoz ptimotop transformuje primarni elektrickou energii bez zdroje sekundarni ener-

gie mohu jeho koeficient k, urcit jako

ky =1 (3.28)

Tepelna cerpadla jsou jedinym prvkem, jez bude mit nenulovy tok sekundarni energie.
Tepelnd energie je cerpana vné vytapéného prostoru a predavana prostoru vnitinimu.
Princip je relativné jednoduchy avsak pro nas pripad je vhodné se zabyvat i ztratami jako
takovymi, pro urc¢eni priblizného parametru k. V objektu se nachazi samospadové topeni
s vodou jako topné médium. Budu tedy uvazovat pouze cerpadla na principu vzduch-
voda. Tento typ rozvodu tepla neni pro tepelna cerpadla prilis vhodny, jelikoz cerpadlo
typicky ohiiva vodu na uré¢itou teplotu (pro mé vypocty 35°C). Mnou zkoumany problém
vsak v tomto ohledu neméa problém, jelikoz rozvody byvaji dimenzované pro vytapéni
na pokojovou teplotu a proto pro temperaci bude teplotni spad dosahovat vyssi hodnoty

a tim i vyssiho topného vykonu. Zakladni predpoklad z kapitoly ... je tak splnén a ja
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budu v dalsich postupech povazovat vyprodukované teplo za uplné predané vytapénému
prostoru.

Samoziejmé vSechna energie neni transformovana na cerpani tepelné energie z okoli
u béznych systému. Podpurna zarizeni maji vlastni spotfebu, jez nesouvisi piimo s Cer-
panim. Na zakladé zdroje mohou tyto ztraty vznikat na ruznych prvcich zarizeni. Vétsina
této ztracené energie bude piimo ¢i nepiimo (skrze vice premén) preménéna na teplo.
Pokud vznika uvnitt vytapéné zény, stava se teplem uzitecnym. V piipadé, ze vznika vné
vytapéné zony, je nutné ho brat jako ztratu. V pripadé vnitinich ztat mohu predpokladat,
Ze vétSina ztratové energie se preméni na teplo, jez je vlastné ziskem.

Odhadnuté rozdéleni ztrat pii provozu tepelného ¢erpadla (4u-therm s.r.o., 2015)
e Vnéjsi ztraty energie

— Motory ventilatoru 200W
— Obéhova cerpadla primarni strany 50W

— Odtavani vyparniku tepelného cerpadla vzduch-voda 10W
e Vnitini ztraty (druhotné zisky) energie

— Obeéhova cerpadla sekundarni strany 50W
— Piikon elektroniky 100W
— Vyhftev oleje kompresoru 50W

— Civky pro elektricky ovladané ventily 20W

Definice topného faktoru odpovida koeficientu k, tak jak jsem ho definoval (3.3).
Proto budu v dalsich vypoctech predpokladat hodnotu k rovnu topnému faktoru. Tepelné
cerpadlo je jeden z prvku, jejichz hodnota k je zavisla na dalsich parametrech a neni v ¢ase
konstantni (i pii stejné velikosti zatéze). Topny faktor je proménnou zavislou na rozdilu
vnéjsi teploty a teploty otopného média (ta byva typicky konstantni). Pro hodnoceni spo-
pripadé mohu k pro danou teplotu povazovat za konstantni. Pro vyhodnoceni mnozstvi
vyrobené energie, bude tfeba proménnost parametru brat v uvahu.

Principielné je mnozstvi precerpané energie zavislé na rozdilu vnéjsi teploty a teploty
nosného média (prejimajiciho teplo z okoli). Se snizujici se teplotou se tento rozdil snizuje
a je nutno precerpat vétsi mnozstvi média, coz logicky zvysSuje vstupni ptfikon a snizuje

COP. To nas vede k zavislosti parametru k na venkovni teploté.
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COP[]

L ["C]

Obrazek 3.6: Piiklad topné kiivky tepelného cerpadla

Zavislost elektrického piikonu na teploté pti konstatnim topném vykonu popisuje
topnd kiivka. Ta vychazi z konstrukcénich vlastnosti celého tepelného cerpadla. Tvar
krivky vychézi z laboratornich méteni, simulujicich ruzné venkovni teploty a vlhkosti
vzduchu. Pokud topna kiivka neni k dispozici, je jeji tvar na zédkladé méteni v redlném
prostiedi regresni kiivkou. Pfi odhadu zavislosti vyjdu z topné kiivky na diagramu
pro PZP tady HP3AW model 12 SE obr. 3.6l Budu predpoklddat linearni zavislost
a z grafu odectu hodnoty topného vykonu pro mnou zvolenou teplotu otopného média

35°C.

COP_15OC = 2,5
COPsoc = 3,5

Teplotni zavislost tepelného cerpadla pak budu pocitat na zakladé primky prochézejici

témito dvéma body (3.2.6)).

3.2.7 Preména mechanické energie na tepelnou

Drive jsem uvadeél, ze obecné musi primarni tok energie byt transformovan skrze 2 ruzné
formy energie. Pfeména mechanické energie na tepelnou je spjaté predevsim s trenim. Je
jasné, ze tfeni dvou casti by vedlo k jejich opotiebeni nezavisle na zvoleném materialu.

Dalsim potencidlnim rizikem je mozné indukce statické elektiiny pii nevhodné zvolenych
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materidlech. Tten{ je vSak mozno vyuzit na molekularni irovni. Budu predpokladat vrtuli
umisténou ve vodni nédrzi a jeji pripojeni na hiidel vedouci z vertikdlni turbiny. Tim je
tato varianta omezena pouze na vétrnou turbinu vertikalni. Pro horizontalni turbiny tento
pristup neni mozny z nékolika, jiz difve uvedenych duvodu (dodévka jiz s generdtorem,

nemoznost vlastni vyroby a tim svedeni hiidele).

Roztoceni turbiny zpusobi roztoc¢eni vrtule skrze hiidel. Voda je vitena a veskera ener-
gie je preménéna ihned ¢i pozdéji molekularnim tfenim na teplo. Teplo vznika pti stlaceni
kapaliny a naslednym tfenim molekul vody o sebe. Vitenim vody vznikaji v kapaliné ne-
rovnomeérné tlaky a tim i teplo. Tento princip je znamy jiz déle a nékteré zdroje na néj
odkazuji (Mollison, 1981, Strana 72). Bohuzel vsak bez komplexnéjsich fyzikalnich tvah.
Budu predpokladat, ze vSechna energie se timto pfeméni na energii tepelnou a parametr

k je roven jedné.

3.3 Shrnuti zavislosti jednotlivych premén

V nasledujici tabulce jsou uvedeny teoretické koeficienty k£ pro jednotlivé typy premeén.
Pole vyznacené pomlckou naznacuji, ze pro tyto premény je uvazovana nezavislost na dané

proménné. Hodnoty za lomitkem ptredstavuji jsou parametry vztazené k tepelnému cer-

padlu.
Typ Teplotni koeficient k | Vykonovy koeficient k
Veétrna-Mechanicka - 0-0,69
Pfenos mechanické energie - 0,999
Mechanicka-Elektricka - 0,9
Pienos elektrické energie - 0,999/0,9
Elektricka-Tepelna -/2-5 1
Mechanicka-Tepelna - 1

Tabulka 3.2: Souhrn teoretickych koeficientu k



40 KAPITOLA 3. NAVRH SYSTEMU VYTAPENI VETREM

3.4 Problematika navrhu zdroje tepla

Jednotlivé prvky jsou explicitné napojeny na predchozi a nasledujici prvky fetézce (kromé
piipadu kdy i = 0 nebo n). To ndm dovoluje charakteristiky a vlastnosti jednotlivych
prvku jednoznacné oddeélit od jejich okoli. Typicky je mozno provést navrh topného
zatizeni od kteréhokoliv prvku fetézce [| Navazujici prvky uz musi byt dimenzovany
na zakladé prvku ptredchoziho ¢ nasledujictho. Tato volba neni jednozna¢éna a je primo
zévisld na prvcich fetézce a jejich technickych specifikacich (napiiklad néktera draha
zarizeni maji definovany jmenovité vykony, od kterych se muze vyplatit systém navrh-
nout).

Pro navrh zdroje tepla lze pouzit nékolika zakladnich ptistupu
e Maximalni k. systému

e Minimalni cena

e Nejvyssi ekonomie (nejnizsi pomérné rocni néklady)

Systém navrhovany pro maximalni k. je typicky nejdrazsi variantou, jelikoz zvyseni
k. je typicky podminéno navysenim investi¢nich nakladu. V mnou zkoumaném piipadé
jsou pomeérné naklady minimdln{ (idrzba zafizeni) oproti ndkladum investi¢nim. Z tohoto
duvodu bude ekonomicky a pro-minimum orientovany navrh vést ke stejnym vysledkum.
Pti snaze o dosazeni konkrétni hodnoty energie na vystupu pfi nizkych provoznich nak-

ladech optimalizace spocivat v minimalizaci investi¢nich nékladu.

3.4.1 Vykonova charakteristika zdroje tepla

Vykonova charakteristika je obecné vicerozmérnym grafem ﬂ Jelikoz teplotni zmény
nejsou prilis rychlé, muzeme se omezit na zkouméani vykonové charakteristiky pro urcitou
venkovni teplotu. V takovém pripadé je vykon zdroje uréen pouze okamzitou rychlosti
vétru. Vétsina prvku fetézce ma linearni, pripadné s minimalni chybou linearizace, cha-
rakteristiku. Hlavnim urcujicim prvkem vykonové kiivky se stava turbina. Pro mou stu-
dii budu predpokladat nelinearitu pouze v mnozstvi energie vyprodukovaném turbinou.
Vzhledem k duvodum popsanym v kapitole zanedbam nelinearitu typu nabéhu

o urcité rychlosti a regulaci od urcité rychlosti. Proto mohu zkoumat primarné vykonovou

8Volba, je mozna pouze pro prvni prvek
90kamzity vykon je zavisly na rychlosti vétru a teploté
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Obrazek 3.7: Zavislost vykonu turbiny na rychlosti vétru

charakteristiku vétrné turbiny. Z hlediska navrhu velikosti turbiny mohu snadno z koefi-

cientt k zbylych prvki navrhnout nutny vystupni vykon turbiny.

Pro lepsi predstavu budu vypocéty a grafy vztahovat k velikosti plochy turbiny 4 m?
(3.38) a navrzeny fetézec z Kapitoly 4 obsahujici horizontalni turbinu, generdtor a pii-
motop (4.5.1). Graf na obr. BI0l ukazuje teoreticky vystupni vykon.

Charakteristika (obr. BI0) mi pfilis informaci o vykonu turbiny nedavé. Z hlediska
nahodnosti rychlosti vétru budou rizné vykony mit ruzné trvani v ¢ase. Z tohoto duvodu

je vhodné znat pravdépodobnostni rozdéleni vystupnich vykonu.

Teoretické rozlozeni nahodnych vykonu zdroje teploty mohu snadno ziskat z rovnic

(3.14) a (2.27). Vyjadiim si z rovnice (3.14)) rychlost vétru

v={—F——= (3.29)

Rychlost nésledné dosadim do rozdéleni rychlosti vétru s jiz znamymi tdaji parametru
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Obrazek 3.8: Pravdépodobnostni rozlozeni vykonu soustavy

A a k a snadno ziskdme funkci pro rozlozeni vykonu.
2
p-Cp-S
3,95

/| 2-P
p

Jelikoz vykon turbiny zobrazuje osu rychlosti na osu vykonovu, zméni se i plocha

pod ktivkou. Ta jiz neni nadéle jednotkova. Uréim skupinu ndhodnych jevu jako mnozinu
vykont, jejichz pravdépodobnosti znam z rozdéleni rychlosti vétru. mohu pak pro kazdou

hodnotu vykonu normovat hodnotu pravdépodobnosti podle vztahu
p(P:)

pn(Pr) = n
;p(ﬂ)

(3.31)

Timto normovanim jsem pravdépodobnostni osu tspésné prizpusobil pozadavku, aby
soucet vsech uvazovanych vykonu byl roven hodnoté jedna. Takto normovanou osu lze
snadno transformovat do jinych rozmeéru. Budu-li uvazovat pravdépodobnost za veli-
kost ¢asového tseku, béhem néhoz soustava disponuje danym topnym vykonem, mohu
pravdépodobnostni osu transformovat do ¢asového rozméru. Casovy tsek by mél byt do-

statecné siroky, abych mohl fici, ze skryté zavislosti v ndhodnosti rychlosti vétru vymizi.
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Tato zavislost je stejné jako pro vyvoj teplot dana predpokladem, ze budouci muzeme
s velkou pravdépodobnosti odhadnout jako podobné soucasnym (fouké-li nyni hodné, za
minutu pravdépodobné nebude bezvétii).

Idealnim casovém intervalem se jevi relaxa¢ni doba vychladnuti objektu o velikosti
minimalné jeden den. V realném piipadé by tato doba byla ptilis kratka, jelikoz prumérnd
rychlost vétru je vztazena na obdobi celého roku. Jelikoz teplota neni konstantni v prubéhu
tak dlouhého zkoumaného obdobi, na zékladé predpokladu, Zze v zimnim obdobi jsou
prumeérné rychlosti vyssi (obr. 2.7) budu uvazovat pravdépodobnostni rozdéleni o stejném
tvaru pro kazdy den zkoumaného obdobi. Vyslednd kiivka trvani vykonu vyjadiuje ja-
kou ¢ast dne bude pusobit jaky vykon. Samoziejmé nahodné rozdéleni mi davé informaci
o pravdépodobnosti vykonu v kazdém okamziku. Pokud vsak nekonecné mnoho kratkych
okamziku podle centralni limitni véty sloucime, ziskame dobu trvani jednotlivych vykonu

v prubéhu ¢asového obdobi o sifce rovné sumé trvani téchto okamziku.
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Obrazek 3.9: Doba vyskytu vykonu zdroje

Znam-li pravdépodobnost vsech stavii (vykonu) pak mohu spoéitat stfedni hodnotu

vykonu
n

Ps =" (pu(P) - P) = 210W (3.32)

i=1
Kde n je pocet vsech normovanych vykont. Pokud prevedu graf dob vykont na graf trvani

vykont, mohu z plochy pod kfivkou uré¢it celkové vyrobenou energii za ¢asové obdobi.
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Obrazek 3.10: Doba trvani vykonu zdroje

Plochu pod kfivkou muzeme spocitat integralem. Integral z krivky by vsak
byl velmi naroény na vypocet. Situaci si muzeme zjednodusit zavedeni drobné chyby
pocitanim ptes obdélniky pod kiivkou. Situace neni totozna s vypoctem tepelné ztraty
objektu. Integrél je pak pfiblizné roven (s drobnou chybou) nésledujici rovnici

E=) t(P)-AP=08MWh (3.33)
=1

Jelikoz se vzorec podoba vzorci pro urceni sttedniho vykonu, muzeme energii priblizné

spocitat i podle nasledujictho vztahu
E=Ps-T=084MWh (3.34)

Kde T je doba celého intervalu. Mnozstvi energie je mirné vyssi, jelikoz vzorec nerespek-

tuje teplotni zavislost vykonu.

3.5 Parametry topné soustavy

Pted samotnym teoretickym navrhem zdroje tepla je vhodné blize popsat zakladni para-

metry systému a diskutovat jejich vztah s konstrukéni (potazmo finanéni) realizovatelnosti
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celého projektu. To znamen4d, jaké systémy jsou objektivné konstrukéné fesitelné. Jednd

se o tyto hlavni

e Velikost rotoru
e Spolehlivost
e Vykon soustavy

e Investicni naklady

Technickymi parametry se zabyvaji nasledujici kapitoly. Finanénimi parametry se
zabyvam v Kapitole 4. Na tomto misté je nutno zminit, ze parametru ovlidinujicich rea-

lizaci je mnohem vice [2.2.6|

3.5.1 Velikost plochy rotoru turbiny

Velikost rotoru je prvoradym atributem zdroje tepla. Navrhuji-li zdroj tepla pro rekreac¢ni
objekt, mohu predpokladat, ze velikost a vaha turbiny by méla umoznovat jeji instalaci
na stfechu objektu (s ¢imz mimo jiné varianty s vertikalni turbinou).

Predpokladam orienta¢ni navrh systému s parametry uvedenymi v tabulce tabulka[3.3
Betzuv parametr byl zvolen jako maximalni hodnota, jez dosahuji horizontdlni turbiny.
Maximalni dosazitelné hodnoty se pohybuji maximalné 0,45. Navrh je smérovanam k vy-
sokému parametru k. Otazku investi¢nich nédkladu prozatim odsunu stranou a budu se
teoretickou velikosti turbiny pro systém o vykon ([2.17).

Prvek Turbina | Pfenos M | Generator | Pienos E | Tepelné ¢erpadlo
Parametr k k’l k‘z k’g k’4 k}5
Hodnota 0,45 0,999 0,9 0,9 5

Tabulka 3.3: Piiklad navrzeného systému

Budu predpokladat tyto hodnoty nezavislé na vykonu pro konstatni teplotu rovnu
minimalni, pro néz by nezalohovany systém mél byti navrzen. Horizontalni turbiny a je-
jich generatory se nalézaji na stfese domu. Jejich tepelné ztraty, tak nelze povazovat
za druhotné teplo. Jediné ztraty jez mohou potencidlné znamenat druhotny ptijem tepla

by vznikali pti upravé elektrického proudu pro uziti tepelnym cerpadlem. Jejich velikost
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bude minimélni, proto je zatim nebudu brat v ivahu a budu se zabyvat pouze primarnim

tokem energie. Z rovnice (3.10)) pak spocitam velikosti parametru k.

kc == kl . ]{72 . ]Cg . ]C4 . 1{75 - 1,82 (335)

Pottebny vykon vétru pro pozadovany vykon soustavy(2.15) muzu spocitat podle

B3) jako
P,

Pya = k—o — 4395 W (3.36)

Podle rovnice spocitam potiebnou plochu turbiny pro potfebny vykon. Potiebnou

plochu nelze piimo pocitat z vykonové rovnice vétru (3.14)). Potfebnou plochu turbiny

lze snadno spocitat opacnym piistupem. Do vypoctu stredniho vykonu budu postupné

zvysovat ucinnou plochu rotoru do doby, nez bude dosazeno vykonu Py 4. Vysledna plocha

ma pii povétrnostnich podminkach zkoumaného objektu velikost

Sy = 34m? (3.37)

Takto velkd plocha pfedstavuje rotor a priméru 6,6m?. Je jasné, Ze takto velkou
turbinu neni mozné na strechu domu umistit. V potaz je nutno brat, ze systém byl navrzen
s durazem na maximalni k. V ptipadé jinych navrzenych systému bude koeficient k nizsi
a tim budou rust naroky na plochu rotoru. Je ziejmé, ze pii prumérné rychlosti vétru
v lokalité, je hustota energie vétru v plose rotoru prilis nizka, aby bylo mozno zdroj
tepla navrhnout na maximélni ztratovy vykon. Je proto tieba pro vypocty zvolit plochu
mensi a zkoumat jejich vlastnosti. Budu-li uvazovat turbinu do velikosti 4m?. Je jasné, ze
zdroj velice pravdépodobné nebude fungovat jako primérni, ale spiSe muze skytat zpusob,

jakym dosdhnout uspory oproti soucasnému stavu.

Sr = 4m? (3.38)

3.5.2 Spolehlivost zdroje tepla

Pti navrhu je samoziejmé nutno brat ohled na dalsi aspekty. Hlavnim nefinanénim aspek-
tem pro systémy bez zalohy je spolehlivost. Ta vychazi typicky ze vztahu mezi produ-
kovanym teplem a tepelnou ztratou za urcitou jednotku ¢asu. Spolehlivost si oznac¢im
fimskym pismenem A a v mém piipadé ji lze ztotoznit s pravdépodobnosti, ze zdroj tepla

dodd 100% ztratové energie v urcitém obdobi. Toto obdobi by nemélo byt brano jako
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celé obdobi topné sezony, ale jako jeho kriticka cést. Ta by samoziejmé méla byt pro
systém nekritictejsi, jelikoz jakykoliv jiny interval bude mi spolehlivost vyssi. Jako kri-
ticka situace se jevi vhodné polozit venkovni teplotu rovnu teploté minimalni vypoctové
23).

Predpokladejme, ze vSechny prvky zdroje kromé turbiny maji ptiblizné neménny
nendhodny koeficient k. V tomto piipadé pak vystupni vykon na poslednim prvku fetézce
piimo zavisi na rychlosti vétru na vstupu. Kritériem pro néavrh soustavy o spolehlivosti

A je néasledujici nerovnice

Ey,
P(P, = TT > Pp) > A (3.39)
Kde P, je okamzity vystupni vykon na poslednim (n-tém) prvku, T je doba kritického
intervalu, E,7 tepelnd energie vyprodukovana poslednim prvkem za dobu T a Py je
maximalni okamzity ztratovy vykon objektu (2.15]).
A mohu snadno uré¢it z vykonové charakteristiky potenciondlniho zalozniho zdroje

podle nésledujici rovnice

n

A=1-Y p(Pz) (3.40)

i=0
Kde p(Pz) je pravdépodobnost i-tého zdlohového vykonu. Jinak Feceno stabilita

systému A je pravdépodobnosti, Ze neni tieba systém zalohovat.

3.5.2.1 Nezalohovany systém

Pro objekt bez zalohy elektiinou je situace odlisna. Navrh soustavy, jez by svym topnym
vykonem korespondovala s tepelnymi uniky je tézko tesitelnd. Na grafu obr. 2.4 je zna-
zornéna akumulaéni schopnost zkoumaného objektu. Trvani teplot nema nezavisly cha-
rakter jako intenzita vétru. Lze predpokladat, ze rizikové obdobi (delsi trvéni teplot
nizko pod nulou) bude mit pravdépodobné dlouhodobéjsi charakter. Nadbytecna tepelnd
energie se typicky akumuje do hmoty objektu, ¢imz zpusobuje jeho otepleni a zvySenou
tepelnou ztratu.

Problematiku akumulace se lze pokusit kompenzovat pridanim akumulac¢ni baterie.
Tato uprava by se néasledné na energetické bilanci projevila ”ztratovym”tokem do prvku
meéniciho energii elektrickou na energii chemicky vazanou. V dobé potieby by tato ulozend
energie byla pfeménéna na energii elektrickou a nésledné tepelnou. Samoziejmé tento

cyklus neni bezeztratovy, jsou zde ziejmé naroky na tizeni nabijeni a vybijeni a baterie
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s sebou nese dalsi nezanedbatelnou investici. V praci se touto variantou zabyvat nebudu,
jelikoz zhodnocenti jejtho piinosu na spolehlivost je obtizné kvantifikovatelna a pritomnost
akumulac¢niho zarizeni je v rozporu s formulaci zdroje tepla , jez budu navrhovat.

Vratim se k minimalni ploSse navrzené na velikost a podle vztahu je
spolehlivost systému pro teplotu

)\718 - 0,36 (341)

Takovy systém je v kritickych situacich velmi nespolehlivy. Pokud bychom chtéli
docilit spolehlivosti napiiklad A = 0,95, musela by mit U¢inna plocha rotoru turbiny

velikost

S 40,05 = 401 m? (3.42)

Sttedni vykon takto velké turbiny by pak presdhl 95kW. Z téchto vysledku mohu
s jistotou Tici, Ze navrh nezalohovaného zdroje tepla s vysokou spolehlivosti zalozeném
na vétru je technicky neresitelny. Systémy s nizsi spolehlivosti jsou pro nezalohové systémy
nevhodné, jelikoz poklesem teploty pod teplotu kritickou je systém nendvratné poskozovan.
Nem4d proto smysl se nadale zabyvat otdazkou navrhu systému pro vyrobu dostateé¢ného
mnozstvi energie, ale spiSe zkoumat, jaké mnozstvi energie muze systém o rozumnych

parametrech vyrobit a z toho plynouci tsporu.

3.5.2.2 Zalohovany systém

V objektu s pripojenim na elektrické sité l1ze snadno fesit zalohu v piipadé bezvétii,
¢i vetsi spotteby tepla nez zdroj tepla v daném okamziku produkuje. Teoreticky prubéh
zdlozniho zdroje je relativné naroénym problémem. Oproti zdroji tepla, vykon zalozniho
zdroje neni zavisly na okamzité hodnoté ndhodné velic¢iny (rychlosti vétru), ale je zavisla
na vnitini teploté objektu. V idedlnim pripadé by zalozni zdroj mél byt sepnut v dobeé,
kdy vnitini teplota zacind klesat pod 5 °C . Spravné ohodnoceni takového prubéhu
by ptredstavovalo analyzu diferencialnich rovnic, které obsahuji nahodnou veli¢inu. Méné
presnym, avSak pro teoreticky vypocet snazsim zpusobem je vyjiti ze stochastické rovnice
spolehlivosti (3.39).

U zalohovaného systému predpokladame hodnotu A rovnu jedné. Aby byla splnéna

rovnice spolehlivosti s hodnotou A rovno jedné, je nutno zajistit, aby platilo

P, > Po (3.43)
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P, je okamzity vykon zdroje. Ten s urcitou pravdépodobnosti disponuje s jistou ne-
nulovou pravdépodobnosti vykonem nizsim nez je vykon Pp. Aby byla splnéna podminka
(??) musi zélozni zdroj vyprodukovat chybéjici tepelny vykon. Jeho vykon je pak mozno

popsat rovnici

P+ P;=Po (3.44)

Podle této rovnice muzeme kazdému vykonu, nizsimu nez vykon Py prifadit hodnotu
okamzitého zalozniho vykonu. Tato okamzita hodnota nastane se stejnou pravdépodobnosti

jako vykon, jenz kompenzuje. Pravdépodob-nostni prubéh zialozniho je pak zobrazen
na obrazku obr. B.111

0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

pl-]

0,010

0,005

0,000
658 672 68 700 7,14 728 742 756 7,70 7,84 7,98

PlkwW]

Obrézek 3.11: Vykonova charakteristika zalozniho zdroje

Vyrobena zélozni energie a stiedni vykon pak lze vypocitat podle stejného principu
jako vykon zdroje. Jelikoz vétrny zdroj je primarnim zdrojem tepla, energie vyrobend
zdrojem tepla by méla byt vyssi za celou topnou sezénu. Zalozni zdroj pfi nenulovém

vykonu priméarniho nevyrobi vice energie nez je predpokladana ztrata.
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Kapitola 4
Zhodnoceni temperace vétrem

Teoretickym rozborem jsem odhalil komplexnost a problematiku navrhu. Kazda z ¢asti
by mohla byt dale zkoumana a rozvijena. Mé vsak zajima, jaka je predbéznéd ekonomicka
uzitecnost celého projektu. Urcité by bylo nevhodné problém déle zkoumat a testovat,
kdyby nemohl principialné byt funkéni a ekonomicky vyhodny. Proto jsem si polozil

zékladni otazky, bez jejichz zodpovézeni je projekt nerealizovatelny.
1. Lze sestavit zarizeni o pozadovaném topném vykonu?
2. Za jakych podminek se temperace vétrem vyplati?

Odpovéd na prvni otdzku jsem nalezl v piedchozich kapitoldch. Systém navrzeného
za celem minimalizace plochy rotoru (maximalizace parametru k ) by pro pozadovany
topny vykon musel mit plochu rotoru 34 m? . Takto veliky rotor neni konstrukéné
mozno nainstalovat. Vysledkem je, ze takové zafizeni sestavit nelze pti prumérné rychlosti
vétru, kterou zkoumana oblast disponuje.

Zodpovézenim druhé otazky se zabyva tato kapitola. Problematika nahodnosti vykonu
zdroje tepla byla fesena v predchozi kapitole. V ramci této kapitoly budu pracovat pouze
se stfednimi vykony, tak jak jsou pocitany v Kapitole 3. Diky tomu budou vysledky snaze

porovnatelné a kvantifikovatelné.

4.1 Hodnota vyrobené energie

Zdroji tepla klademe za cil udrzet teplotu v otopné zéné nad temperacni teplotou 5°C ([2.1)).

Pokud systém bude mit topny vykon nenulovy, bude systém vzdy v urc¢itém obdobi topné

51
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sezony vyrabét teplo navi(ﬂ Zakladnim problémem ekonomického hodnoceni je ohodno-
ceni tohoto nadbytec¢ného tepla. Jeho hodnotu muzeme kvalifikovat nékolikero zpusoby.
Prvnim vykladem je, ze temperacni ucel zdroje jiz byl naplnén (dosazeni 5°C) a nad-

bytecné teplo tak ma nulovy uzitek.
con1 = 0KeGJ ™ (4.1)

Presné opacnym vyéislenim hodnoty této energie muze byt jeji ohodnoceni plnou
cenou usetfené energie. Samoziejmé predstava, ze veskeré nadbytecné teplo se opravdu
uzitecné spotiebuje neni priliz redlna. Jedna se spise o obdobi vyuzivani objektu majite-
lem. Existuji vSak zpusoby jak energii ulozit a pouzit v jiném ¢asovém obdobi. Prikladem
muze byt systém s generatorem. Nadbytecnd elektricka energie muze byt ulozena do
baterii ve formeé elektrické. Zpusoby vyuziti této energie ponechme prozatim stranou.

Faktem je, ze s jistou u¢innosti muze byt ¢ast elektrické energie ulozena na pozdéji ﬂ

CoN2 = CQ (42)

Nabizi se myslenka, Ze i teplo jako takové neméd tplné nulovou hodnotu. Napada mé

nékolik moznych pozitivnich dusledku plynoucich z nadvyroby.
e Mensi zédlohové energie, vyssi stabilita
e Rychlejsi ohtati objektu na obytnou teplotu
e Ohftev teplé uzitkové vody
V takovém pripadé nemad cena energie ani nulovou ani maximalni hodnotu.
0 <cone <cq (4.3)

Jelikoz ohodnoceni této nadvyrobené energie muze zpusobit nespravné nadhodnoceni
systému s velkou nadvyrobou elektrické energie budu nadbyteéné teplo hodnotit jako
coni- V mém vypoctovém Excelovém sesité je s nim pocitano, takze zaniceny ctenar
muze zkoumat moznosti této nadvyrobené energie.
jelikoz nadvyrobena energie je vSechna vyrobena. Pokud se jedna o maly zdroj, muze byt

jeho vykon priveden na ohtev teplé uzitkové vody. Jelikoz vsak rekreacni objekty nebyvaji

ITeplo, které zvysi teplotu uvniti objektu na 5°C)
27traty pii tomto procesu se viceméné pieméni na teplo
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celoro¢né vyuzivany, je hodnota této energie opét spekulativni. Celoro¢ni pripojeni zdroje
tepla na otopnou soustavu bude mit v letnich meésicich navic kontraproduktivni efekt,
jelikoz v tomto obdobi ma nizsi teplota vyssi uzitkovou hodnotu. V takovém pripadé je
nutné systém minimélné odpojit od otopné soustavy, aby k tomuto negativnimu efektu
nedochéazelo. Problémem tak zustava, ze nadbytecnou energii nelze jednoznacéné ohodnotit
a jedna se spise o plusové faktory v pripadé ekonomické rovnovahy varianty piipadneé
mirné nerovnovahy.

Hodnota této energie je zavisla i na jejim mnozstvi. Nizky pomér nadvyrobené energie
vudi efektivni (coz vzhledem k malé plose a nizsi prumérné rychlosti vétru je ocekdvané)

vede k poklesu durazu na presnost ohodnoceni této energie.

4.2 Mnozstvi vyrobené energie

Pro ekonomické zhodnoceni je stézejnim vstupnim idajem mnozstvi ztracené/usetiené
energie. VSechny toky energie v systému nejsou ekvivalentni. Musim tedy rozlisit a kvanti-
fikovat jednotliva mnozstvi energie. Kvanta energie pak mohu rozdélit podle uzitku z nich

plynouci. Rozlicné kategorie jsou vzajemné provazané.

e Tepelna ztrata

Vyrobena tepelna energie

Zalohova energie

Usetfena energie

Elektricka vyrobena energie

Energii ztracenou jsem urcil uz v kapitole 2 . Pti vypoctu ostatnich typu energie
vyjdu opét ze vztahu pro vypocet obecné energie za temperacni obdobi (2.18)).

Smysl déleni na jednotlivé energie je znazornén na obrazku obr. 1l Krivka vy-
znac¢ena modrou barvou predstavuje dobu trvani ztratového vykonu soustavy, ¢ervena
kiivka predstavuje dobu trvani stfedniho vykonu obecného zdroje nezavislého na ven-
kovni teploté. Vykon zdroje samoziejmé nabyva ndhodnych hodnot vykonu a jeho kiivka
trvani vykonu obr. B.I0L Porovnani obou dob trvani by vsak vedlo k mylnym zavéru.

Slaby zdroj tepla by podle tohoto porovnani nikdy nevyrabél vétsi mnozstvi energie nez
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je aktualni ztrata, coz pii nenulovém stiednim vykonu zdroje a teploté blizké teploté
temparace (2.1) nemuze byt pravda.

Obrézek 4.1: Porovnani tepelnych ztrat a tepelnych ziski objektu

Zelend oblast grafu predstavuje efektivné vyrobenou tepelnou energii. Plocha oznacuje
mnozstvi energie, jez kryje okamzitou tepelnou ztrdtu a znamena tak dsporu nédkladu
na ostatni druhy temperace. Modfe oznacend oblast je zdlohovou energii, kterd musi byt
doddna zaloznim zdrojem. Cervend oblast pfedstavuje energii nadvyrobenou zdrojem
tepla. Ta je hlavnim problémem pii hodnoceni ekonomické efektivity systému jak jiz bylo
naznaceno vyse. Pro ekonomické zhodnoceni je tieba stanovit jednotlivé plochy téchto

oblast{.

4.2.1 Vyrobena tepelna energie

Tepelna energie dodana do topného prostoru zdrojem tepla za dobu temperaéniho ob-
dobi je zakladni informaci o uzitku systému. Znam-li okamzity vykon pro kazdou teplotu
a vykon, mohu pouzit obecny vztah k vypoctu vyrobené energie. Jelikoz funkéni
zavislosti vykonu zdroje tepla jsou zndamé, oznac¢im vyprodukované teplo znackou Q) pop

a pro jeho vypocet pouziji vztah

ds
Qpop = Y _ Po(r, P) (4.4)
7=0
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Kde Po(r, P) je okamzity vystupni vykon zdroje tepla zavisly na venkovni teploté

a vystupnim vykonu.

4.2.2 Zalohova energie

Energie zalohova vychazi ze sttedniho vykonu zalohového zdroje. Z grafu by se mohlo
zdét, ze energie zalohova vychazi z velikosti energie efektivni a energie ztracené. To by
vSak mohlo byt zavadéjici. Duvod je vidét na obrazku obr. Jelikoz vykon zdroje
tepla je ndhodnou velic¢inou, existuje v kazdém okamziku tempera¢niho obdobi pravdé-
podobnost, Ze zdroj nebude dodavat dostatek tepla a zalohovy zdroj tak bude disponovat
ur¢itym (na ztraté a vykonu zdroje) vykonem. Coz se déje i v piipadé, kdy stFedni vykon
soustavy je vyssi nez vykon ztratovy. V realu se jedna o situaci, kdy za delsi obdobi dod&
systém energie dostatek, ale béhem kratsiho tiseku bude rychlost vétru nizsi a vykon tak

bude nedostatecny.

Obrazek 4.2: Porovnani tepelnych ztrat a vykonu naddimenzovaného

zdroje

Z obecného vztahu pro vypocet energie (2.18)) se zalohova energie spocte

(p = ZSPB(T, P) (4.5)

Kde Pg(T, P) je okamzity vstupni piikon zalozniho zdroje tepla zavisly na venkovni

teploté a vstupnim vykonu a k,, je koeficient elektrického zafizeni, preménujici elektrickou
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energii na teplo ¢i 1 v piipadé retézcu, jez nepracuji s elektrickou energii v zadném
okamziku. To vyplyva z uvahy, ze zalozni zdroj nebude mit svij vlastni retézec a vlastni
investicni naklady, pokud jiz ¢ast podfetézce muze tuto funkci plnit. Markantni je tento
rozdil v piipadé teseni, kdy nasledujici podietézec ma hodnotu parametru £ vétsi nez jed-
na. V takovém pripadé je mnozstvi zdlohové energie rovno mnozstvi energie na vstupu

tohoto podfetézce (prvku).

4.2.3 UsSetrena energie

Usetfend energie urcuje fyzicky usetiené teplo. K jeho urceni mohu ptistoupit nékolika

zpusoby. Chci-li dosahnout bilanéni vyrovnanosti, mohu vyjit z nasledujiciho vztahu.

Qu==0z— QB (4.6)

Tento pristup je dosti primocary. Lze ho interpretovat nasledovné: ”Efektivné vy-
robend energie je rozdil mezi tepelnou ztratou a zalohovou energii.”. Velikost usetiené

energie je mnozstvi zalohového ekvivalentu, jez nemusi byt pouzit a zaplacen.

4.2.4 Elektricka vyrobena energie

Tepelné energie nadvyrobena mé velice spekulativni a tézko kvalifikovatelny uzitek. V sys-
témech, jejichz tok primarni energie v nékteré casti fetézce ma formu elektrické ener-
gie, muze byt nadvyrobend energie skladovana v bateriich. Omezim-li se na situaci, kdy
okamzita nadvyrobena elektrickd energie je ulozena do baterie, muze byt tato energie
dale vyuzita. Nelze predpokladat jeji plnou hodnotu, avsak nadvyrobené teplo samotné
ma hodnotu obtizné kvalifikovatelnou. Cenou, zpusobem ulozeni a vyuzitim se zabyvat
nebudu (viz Kapitola 3).

Odpojenim zafizeni navazujicth na generator, pokud jim varianta disponuje a nasledny
vypocet parametru k této podsoustavy predstavuje ucinnost, s jakou je energie vétrna
preménovana na energii elektrickou. Pro spravné rozdéleni energie na energii elektric-
kou a tepelnou je nutno vzit v potaz, ze energie, jez protéka z turbiny az do tulozisté
muze béhem svého pruchodu systémem generovat druhotné teplo. Preména energie pouze
na elektiinu, tak ve vétsiné situaci usti v nenulovy tepelny vykon soustavy. Spravné

rozdéleni energie mezi tyto dva toky je pak feSenim soustavy rovnic.



4.3. CENA ZALOHOVE ENERGIE 57

Je nutno mit na mysli, ze tato nadbytecna energie je doplitkem energie usetiené.

E,=E, + E, (4.7)

Kde E. je prutok elektrické energie na vstupu elektrického zafizeni, E, elektricka ener-
gie usetfend (tj. ekvivalentni mnozstvi energie pred pfeménou na teplo) a E,, elektricka

energie nadbytecna.

4.3 Cena zalohové energie

Pokusim se priblizné spocitat hodnotu elektrické energie. Vyjdu ze soucasnych sazeb
pro rok 2015 uvadénych v ceniku EON; jez do objektu elektrickou energii dodava. Jelikoz
neznam ostatni spotiebu objektu, omezim se pouze na celoroéni vyuziti pouze pro tem-
peraci objektu. Pokud i pti nejhorsich podminkach klesne teplota v objektu z temperacni
teplot na teplotu kritickou za dobu delsi nez jeden den, coz zkoumany ob-
jekt splinuje, je temperace vétsinou realizovana zapnutim piimotopu v dobé nizkého ta-
rifu a ohfati otopné zdény na teplotu temperace . Hodnota usetiené energie pak
predstavuje pravé cenu energie v dobé nizkého tarifu.

V objektu je instalovéan jisti¢ o jmenovité hodnoté 3x32A. Spolecnost EON dodava
do objektu energii v tarifu D25d. Dle aktualniho ceniku se cena v nizkém tarifu pohybuje
mezi 1,9 - 2 Ké¢/kWh (E.ON, 2015) v zdvislosti na zvoleném produktu. Dle faktury
za dodavku energie v objektu je se tato cena blizi k 2 korunam. Nadale tedy budu

pouzivat tuto cenu

— 556 —— (4.8)

S touto hodnotou usetiené energie budu pracovat pti hodnoceni ekonomického uzitku.

4.4 Hodnoceni ekonomické efektivity

Teoreticky rozbor problematiky navrhu by nemél vyznam, kdybych si neumél udélat
alespon hrubou predstavu o rentabilité celého potencionalniho investiéniho zameéru. Tim

je koupeé ¢i sestrojeni turbiny a ptipadnych dalsich zatizeni v zavislosti na finalni realizaci.
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Jiz difve jsem se rozhodl nesnazit se odhadovat ndklady na idrzbu [3.4 Budu se tedy
zabyvat pouze investicnimi naklady a z realizace investice plynouci tsporou. V nultém
roce tedy budu predpokladat investicni naklady a v dalsich letech tsporu.

Pro ohodnoceni investicniho projektu je nutno stanovit dobu zivotnosti. Typicky se
doba zivotnosti vétrnych turbin pohybuje v rozmezi 15-20 ti let. Hodnocené obdobi by
meélo byt pro vSechny varianty identické z duvodu lepsi transparentnosti. Varianty s ve-
rikalnimi turbinami predpokladaji moznost realizace vlastni vyrobou. Budu tedy radéji

predpokladat kratsi dobu zivotnosti.

P11 hodnoceni budoucich finanénich toku musim zohlednit jejich hodnotu v case. Eko-
nomickou efektivitu mohu nejsnaze hodnotit pomoci ¢isté soucasné hodnoty. Ta vychazi

ze souctu vsech diskontovanych toku za celou dobu zivotnosti.

(4.10)

Neznama i predstavuje diskont, neboli meziroéni procentni pokles hodnoty penéz. Jeho
hodnotu zvolim jako v soucasné priblizné maximum nerizikové moznosti zisku z cennych
papira

1 =0,03 (4.11)

V hodnoceni je vhodné zohlednit budouci rust cen. Béhem hodnoceni budu tento rust
oznacovat jako r a jeho hodnotu odhadnu rovnu inflaci. Samozrejmé odhadnot inflaci
na pristich 15 let (4.9) neni mozné. Vyjdu proto z infla¢niho planu ¢eské narodni banky

(citace) a budu predpokladat velikost rustu rovnu
r=20,02 (4.12)
Vliv rustu cen na budouci penézni toky mohu popsat vztahem
CF,=CF-(1+nr)" (4.13)

kde T ptedstavuje budouci cas v letech.
Vyslednym vztahem pro hodnoceni efektivity pii slouceni vztahu pro vypocet ¢isté
soucasné hodnoty (4.10) a vztahu pro zohlednéni rustu cen (4.13)

(4.14)
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Cist4 soucasna hodnota mi déva informaci o rentabilité projektu. Pohybuje-li se jeji
velikost v okoli nuly, 1ze povazovat projekt za priblizné vyrovnany. Tim myslim, ze projekt
je rentabilni pouze ve smyslu zhodnoceni investovanych prostiedkiu hodnotou diskontu.
Se zvysujici se kladnou hodnotou soucasné hodnoty je projekt nejen rentabilni, ale plynou
z néj navic vynosy a je tak vhodny k realizaci. V prubéhu textu jsem vsak identifikoval
nekteré faktory, jejichz hodnotu nelze kvantifikovat, ale které se nedilnou mérou podili
na celkovém vysledku té které varianty. Piikladem muze byt situace, kdy vyjde rentabilni
systém zalozeny na vyrobené vertikdlni turbiné, pokud investor neni schopen turbinu

vyrobit, je cela varianta nerealizovatelna ac¢ teoreticky rentabilni.

4.5 Navrh variant retézce

V kapitole 3 jsem analyzoval jednotlivé typy transformaci a jejich prostredniky. Pokusim
se o priblizny nédvrh nékolika variant, jez by mohly svymi ekonomickymi vlastnostmi
snizit naklady na vyrobené teplo. Varianty maji ruzné vlastnosti a rozdily mezi nimi se
pokusim stru¢éné nastinit. VSechny navrzené systémy budou mit spolecné udaje, které
obsahuje tabulka [4.1]

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Plocha rotoru S 4 m?
Rychlost vétru v 3,5 mst
Ztratovy vykon Py 347 WK1
Tepelna ztrata Qz 33,4 GJ
Cena energie cQ 2 Ké-kWh™!
Diskont 1 0,03 —
Rust cen r 0,02 —

Tabulka 4.1: Zékladni idaje pro hodnoceni

Zamérneé se nebudu v prubéhu hodnoceni zabyvat konkrétni volbou komponent. Kladu
si za cil urcit, pfi jakych podminkach je ta kterd varianta ekonomicky fesitelnd. Samotny
komponent je ¢isté v rezii investora a nelze ji pak exaktné urcit. Vysledky a pristup

k teoretickému feseni by mélo byt snadné aplikovat pro jiné realizace. Pokud tabulka [4.1]
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uvadi jiné hodnoty nez v jiném zkoumaném piipadé, feSeni se bude liSit a vysledky
referencniho pripadu by mély dat navod pred konkrétnim dosazenim, jakého uzitku lze

dosahnout.

Parametry variant jsou ohodnoceny stejnymi vypocty pro vétsi transparentnost a moz-
nost porovnani vysledku. Prakticky se lisi pouze vypoc¢tem uSetfené energie a zpusobem
realizace. Odhady parametru k pro jednotlivé varianty jsou feseny pro venkovni teplotu
-18°C. Samoziejmé vysledna vyrobend energie respektuje jejich zavislosti na ostatnich

proménnych.

4.5.1 Kombinace horizontalni turbiny a pfimotopu

Zakladni variantu, jez budu hodnotit je typicky nejjednodusim a nejsnéze realizovatelnym
zpusobem. Hlavni vyhodou jsou minimalni viceprace. Fyzickd realizace probihd pouze
montazi turbiny a jejich vyvodu pripojenych k primotopum. Diky pfimotopum je realizace
jednoduchd, jelikoz jsou méné zavislé na vstupnim napéti a frekvenci. Parametr £ soustavy
je nezavisly na venkovni teploté a vykonu soustavy. Navrzeny systém bude disponovat
priblizné hodnotami, které obsahuje tabulka Za nevyhodu této variantu povazuji

nerealizovatelnost svépomoci.

Tato varianta je jednodussi svou aplikaci. Vétsina v soucasnosti temperovanych ob-
jektu je temperovana elektrickym proudem. Proto ¢ast vnittnich premeén elektfiny na teplo

neni vétsinou zatizen investicnimi naklady.

Prvek Turbina | Generator | Pienos E | Piimotop
Primarni k 0,45 0,9 0,9 1
Sekundérni k 0 0 0,1 -

Tabulka 4.2: Navrh parametri pro horizontdlni turbinu a piimotop
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Obrazek 4.3: Energetickd bilance pro horizontalni turbinu a pfimotop

Jelikoz turbina i generator jsou umistény venku, vétsina sekundarnich tepelnych ztrat

je vyzarena mimo otopny prostor. Varianta je charakteristickd vyssi ucinnosti turbiny.

Zbytek systému obsahuje minimalni ztraty.

Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Parametr k kc_1g 0,41 -
Teplo vyrobené ®@pop 2,9 GJ
Energie usettena Q. 2,7 GJ
Energie zalohovd | @p 31,5 GJ
Uspora Cy 1518 K¢
Tabulka 4.3: Spoctené energie a tuUspory pro horizontalni

a primotop
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Obrazek 4.4: Plocha NPV pro horizontalni turbinu a pfimotop

Navrzeny zdroj tepla pokryje ptiblizné 8 % tepelné ztraty. Z toho plynouci tspora
pokryje investicni nédklady do hodnoty 20 000K¢. Z grafu cisté soucasné hodnoty lze
odhadnout rentabilitu projektu pro ruzné rychlosti vétru pii stejnych parametrech. To

nebude prili§ redlné, protoze turbina o pruméru rotoru 1,12 m se pohybuje kolem 20 000
Ke.

4.5.2 Kombinace horizontalni turbiny a tepelného cerpadla

Jelikoz velikost turbiny limituje moznosti tuspory (maximélni vykony), davé smysl se
zabyvat moznostmi jak docilit vyssich vykonu zdroje tepla. Takovou moznost skyta

tepelné cerpadlo. Zvysenim parametru k vzroste podil zdroje tepla na kryti celkové

spotieby.
Prvek Turbina | Generator | Pienos E | Tepelné ¢erpadlo
Primarni k 0,45 0,9 0,9 2,4-3,5
Sekundérni k 0 0 0,1 -

Tabulka 4.4: Navrh parametru pro horizontalni turbinu a tepelné cerpadlo
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Obrazek 4.5: Energetickd bilance pro horizontalni turbinu a piimotop

Pozor je titeba déat pti spravném ohodnocené tspory. V piipadé systému primarné
zalozenych na vétrné energie (energie vyrobend je vice nez energie zélohové), se muzu
do jisté miry spokojit s ohodnoceni zalohového tepla cenou elektrické energie. V redlu
tepelné cerpadlo nemuze kryt 100% tepelné ztraty (muze, avsak byva poddimenzovano).
Bohuzel systém o zvolené ploe rotoru 4 m? nevyrobi pro zkoumané rychlosti vétru
dostatek energie, aby byl primarnim.

Mohu predpokladat, ze v takovém ptipadé nebude tepelné cerpadlo dimenzovano
na vystupni vykon generatoru, ale na tepelnou ztratu objektu. Realizace takového pro-
jektu povede i na snizeni mnozstvi zalohové energie, jelikoz energie elektricka bude
misto pres piimotopy vedena skrze tepelné cerpadlo. To povede k netransparentnosti
jednotlivych variant. Je tieba tedy chapat, ze celkové vyhodnoceni urcuje uzitek z te-
pelného cerpadla o elektrickém vykonu zdroje tepla (tj. vykonu na vystupnich svorkéch
generdtoru), ¢i uzitek té ¢asti vykonu tepelného cerpadla, jez pravé elektricky vykon
VYUziva.

Porovnéanim se stejnym rozlozenim konc¢icim piimotopy je uspora vétsi. Zdroj tepla
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Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Parametr k kc_1g 1,32 -
Teplo vyrobené Qpop 8,5 GJ
Energie usetiena Q. 7,1 GJ
Energie zalohova @B 27,2 GJ
Uspora Cu 3 959 Ke

Tabulka 4.5: Spoctené energie a tispory pro horizontalni turbinu a tepelné

cerpadlo

pokryje témér ¢tvrtinu tepelné ztraty objektu. Teoreticky vychazi dspora plynouci z te-
pelného cerpadla priblizné 50 000 Ké. Je vSak nutno vzit v potaz, ze v redlné aplikaci by
se k této uspore pridaly i uspory ze zalohové energie. Tato tispora plati v pripadé, ze jsou
splnény pozadavky na investicni naklady vétrné turbiny z podkapitoly

Dulezitym aspektem, na ktery je nutno brat ohled je vstupni prikon tepelného ¢erpadla.
Je jasné, ze cerpadlo potfebuje urcity, idealné konstantnni vykon. Vystup generatoru
tudiz nemuze byt pfimo napojen na tepelné cerpadlo. Béhem zkouméni prenosovych
prvku energie jsem odhadl velikost ztraty pti uprave signalu pro tepelné cerpadlo k = 0, 9.
Chybéjici vykon by musel byt dodavan zadlohovym zdrojem a to i v pripadé vysokého ta-
rifu, kdy je cena 3x vyssi. Budu-li predpoklddat, ze zalozni energie bude spinat pouze

v dobé nizkého tarifu, bude vysledna usetiend energie nizsi.

4.5.3 Kombinace vertikalni turbiny a primotopu

Jedn4d se o alternativni feseni k horizontalni turbiné a primotopum. A¢ verikalni turbiny
nemohodu dosahovat stejnych uc¢innosti jako turbiny horizontalni, jejich konstrukce je
principielné jednodussi a vyrobitelna svépomoci. Predpokladdam svedeni hiidele z rotoru
turbiny dovnitt temperovaného prostoru. Kromeé ztrat pti preméné energie vétru na ener-
gii mechanickou by velka ¢ast ztrat méla byt vyzarena uvniti vytapéné oblasti. Ztratova
energie by se piimo ¢i vicekrat preménit az na energii tepelnou a tudiz se nejedna o ztratu.
Navrh jednotlivych koeficientu ukazuje tabulka [4.6l Energeticka bilance je naznacena na
obréazku (obr. A7)

Opét se jednd o zpusob, jehoz ¢ast uz je vétsinou (minimélné v mnou zkoumaném

cvv s

Jelikoz velka ¢ast "ztrat”se nachazi uvniti vytapéné zony, neni tieba brat prilisny
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Obrazek 4.6: Plocha NPV pro horizontalni turbinu a tepelné ¢erpadlo

Prvek Turbina | Pfenos M | Generator | Ptenos E | Piimotop
Primarni k 0,2 0,999 0,9 0,999 1
Sekundarni k 0 0,001 0,1 0,001 -

Tabulka 4.6: Ndvrh parametru pro vertikdlni turbinu a piimotop

ohled na parametry vnittnich prvku a pri samotné realizaci je mozno se soustiedit jen
a pouze na zrealizovani premény na teplo.

Vhledem k nizké tcinnosti vétrné turbiny je tispora minimalni. Zdroj tepla pokryje
pouze 4 % tepelné ztraty objektu. Projekt by byl realizovatelny pouze v piipadé, ze
vyroba turbiny, hiidele a generatoru by stdla méné nez 10 000 K¢ (obr. A8). Jelikoz
uspora je minimalni, variantu nedoporucuji k realizaci pro oblasti se stejnou nebo nizsi

prumeérnou rychlosti vétru.

4.5.4 Kombinace vertikalni turbiny a tepelného cerpadla

Jiz pfi hodnoceni varianty s horizontdlni turbinou a pifmotopem bylo feceno, Ze
horizontalni turbiny nemohou byt vyrabény svépomoci. Pokusim se vyhodnotit celkovy

uzitek pii pouziti tepelného cerpadla misto primotopu. Konstrukéné a technicky je vari-
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Epa

Obrazek 4.7: Energetickd bilance pro vertikalni turbinu a pfimotop

anta shodnd s variantou horizontalni turbiny a tepelného ¢erpadla. Budu proto hodnotit
hlavné vypozorované rozdily mezi témito dvéma variantami.

Vzhledem k mensimu vyslednému tepelnému vykonu zdroje tepla vynikaji problémy,
tykajici se technické realizace jesté vyraznéji. Elektricka energie vétru bude vyuzivat jeste

mensi ¢ast vykonu ¢erpadla.

Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Parametr k ko_1s 0,60 -
Teplo vyrobené ®@pop 3,8 GJ
Energie usetfena Q. 3,5 GJ
Energie zalohova @B 30,8 GJ
Uspora Cu 1 936 Ke

Tabulka 4.9: Spoctené energie a tspory pro vertikdlni turbinu a tepelné

cerpadlo

Vertikdalni turbiny maji nizsi i¢innost. Oproti obdobné varianté s horizontalni turbinou
je uspora nizsi. Zdroj tepla kryje pouze desetinu tepelné ztraty. Uspora kryje investic¢ni

naklady vyuzité kapacity tepelného cerpadla do 23 000 Kc.
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Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Parametr k ko_1s 0,2 -
Teplo vyrobené Qpop 1,4 GJ
Energie usetfena Qu 1,4 GJ
Energie zalohova @B 32,9 GJ
Uspora Cy 775 Ke

Tabulka 4.7: Spoctené energie a tspory pro vertikdlni turbinu a piimotop

-50 000
100000 .
150 000 Z AL A S
0 T ; -
200000 = /
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Obrazek 4.8: Plocha NPV pro vertikalni turbinu a pfimotop

4.5.5 Kombinace vertikalni turbiny a vrtule

e~

pripojeni horizontalni turbiny hiideli na vrtuli uvniti vodni ldzné. Energie vétrna je
preména na mechanickou a néasledné na energii tepelnou. Diky absenci jednoho typu
premény odpada v Tetézci generatorovy clen a pripadné ztraty pii upravé parametru
elektrické energie pro potteby tepelného cerpadla.

Pro tento systém vychazi parametr k stejné jako pro variantu s vertikalni turbinou
a primotopem. Jelikoz oba systémy jsou nezavislé na vstupnim vykonu a venkovni teploteé,
bude vyrobend energie a z toho plynouci dspora totoznéd (tabulka 7). Taktéz plocha
¢isté soucasné hodnoty obr. .8 bude stejnd, protoze jsem nekvalifikoval, zadné rozdily

v struktufe nékladu (pouze pocétecni investice).
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Prvek Turbina | Pfenos M | Generator | Ptenos E | Tepelné ¢erpadlo
Primarni k 0,2 0,999 0,9 0,9 2,4-3,5
Sekundarni k 0 0,001 0,1 0,1 -

Tabulka 4.8: Navrh parametru pro vertikalni turbinu a tepelné ¢erpadlo

Obrazek 4.9: Energeticka bilance pro vertikdlni turbinu a tepelné ¢erpadlo

existujicim vytapéni primotopy lze povazovat tyto dvé varianty investicné za priblizné
ekvivalentni (cena generdtoru vuci vrtuli s vodni nddobou). Pti nédkladech nizsich nez sta-

novena hranice je pti soucasné rychlosti vétru nutno brat v ivahu dalsi vlastnosti systému.
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Obrézek 4.10: Plocha NPV pro vertikdlni turbinu a tepelné cerpadlo

0 0-100000

@100 000-200 000

0200 000-300 000

Prvek Turbina | Pfenos M | Vrtule
Primarni k 0,2 0,999 1
Sekundarni k 0 0,001 -

Tabulka 4.10: Navrh parametru pro vertikalni turbinu a vrtuli
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Obrazek 4.11: Koncept kontrukce pro vertikalni turbinu a vrtuli

Savenizva lurbing
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Obrazek 4.12: Energeticka bilance pro vertikaln{ turbinu a vrtuli
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Kapitola 5
Vyhodnoceni

V préci jsem se pokusil nastinit problematiku navrhu zdroje tepla zalozeném na vétru.
Rychlost vétru ma povahu nahodné veliciny a vystup zdroje tepla tuto vlastnost prejima.
Resil jsem z toho plynouci problém v uréovani mnozstvi vyrobené energie a z toho ply-
nouci uspory. Pro snazsi predstavitelnost jsem se pokusil problém teoretického navrhu
fesit na redlném objektu.

Z rozboru a vypoctu vyplynul zakladni problém névrhu. Pti rychlostech vétru v ob-
lasti, neni mozné navrhnout zdroj o dostatecném vykonu, aby byl primérni. Potencionalni
instalovand turbina ma limitace na plochu turbiny, které znemoznuji vytvotreni zdroje
tepla o dostatecném vykonu. Systém navrzeny pro maximalizaci parametru k& by mél
vrtuli o priméru 6,5m?2. Coz je u referenéniho objektu piiblizné jeho vyska.

Pruzkum spolehlivosti systému ukazal, ze i systém s velkou vétrnou turbinou ne-
zarucuje vysokou spolehlivost systému. Pro prumér vrtule rotoru 6,5m? je spolehlivost
spolehlivost ¢ini systém ptfimé premény na teplo nepouzitelny jako spolehlivy off-grid
systém. Dostatecné spolehlivy systém by potfeboval plochu rotoru turbiny v fadech sto-
vek metru ¢tverecnach, coz ma hned nékolik nevyhod. Systém bude investicné nerealizo-
vatelny, mnozstvi nadvyrobené energie bude obrovské a celkova smysluplnost takového
projektu se limitné blizi nule.

Diky sjednoceni ruznych typu tc¢innostnich, ztratovych a ziskovych parametri jsem
mohl zkoumat wuc¢innosti jednotlivych premén. Zkoumal jsem piipadné ztraty a jejich
povahu. Z téchto teoretickych parametru jednotlivych typu pfemén a prenosu jsem vysel
pri navrhnu nékolika typu zdroju tepla.

Vzhledem k nizké hustoté energie v ploSe rotoru je pii volbé mensi turbiny uspora

nizka. Bez zisku ze sekunddrni energie neni mozno usetfit vice nez 8% tepelné ztraty zkou-
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maného objektu. Podil kryti tepelné ztraty zdrojem tepla lze zvysit pouzitim sekundarnich
typu energie (napiiklad precerpani tepelnym ¢erpadlem). Pro takto malé zdroje tepla
je pouziti tepelného cerpadla technicky naroéné, jelikoz tepelné ¢erpadlo neméni energii
piimo na teplo a m4 vlastni pozadavky na vlastnosti elektrické energie (frekvence, napéti,
proud).

O tsporu na vytapéni pouzitim vétrné energie se vyplati uvazovat v ptipadé splnénych
omezeni na investi¢ni naroky pro jednotlivé varianty. Ty nejsou vzhledem k nizké tspore
prilis vysoké. Je nutno vzit v potaz i dalsi nepenézni aspekty realizace takového pro-
jektu. Turbiny realizované svépomoci se mohou v obydlenych oblastech setkat s mensim
pochopenim spoluobcant. Prumeérné rychlosti vétru rostou s klesajici venkovni teplotou.
Existuje tak predpoklad, ze v zimé budou finalni ispory vyssi nez je pocitano. Pozitivnim
efektem plynoucim z vétrného zdroje tepla je potencionalni vykon v dobé vysokého tarifu.
V pripadé déletrvajicich pasem vysokého tarifu, tak muze systém pomoci preklenout toto
obdobi.

Vzhledem k nizké hodnoté uspory bych investici do vétrné turbiny doporucil spise
pro vyssi prumeérné rychlosti v oblasti. Pro zkoumanou oblast bych instalaci turbiny

nedoporudil.
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