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Abstract:

The aim of this work is to design an energy independent
household without connection to natural gas and electricity
supplies, including an economic evaluation. Based on the
consumption information of a real family house, a balance of
the household's energy requirements was created — a diagram
of the duration of heating capacity, the consumption of heat for
heating water and the consumption of electricity throughout
the year. Two energy source designs were developed to meet
these needs. The work concludes with an economic evaluation
of the proposed solution using the net present value (NPV)
method, a sensitivity analysis of the cost of the fuels used and

an analysis of the results obtained.
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Seznam pouzitych zkratek

FVE
RD
CZT
MVE
OZE
TUV
LPG
BU
MPPT

CF
NPV
VT
NT

fotovoltaicka elektrarna

rodinny dim

centralni zasobovani teplem

mala vodni elektrarna

obnovitelné zdroje energie

tepla uzitkova voda

Liquified Petroleum Gas (zkapalnény ropny plyn)
bateriové ulozisté

Maximum Power Point Tracking (regulator FV paneli zajist'ujici jejich
maximalni vykon)

Cash Flow (tok penéz)

Net Present Value (Cistd souc¢asna hodnota)
vysoky tarif

nizky tarif



1 Uvod

S rostoucimi cenami elektrické energie a tepla a zaroven s neustale se zvySujicim rizikem
rozsahlych vypadkt elektrické sit¢ zpusobenych zvétSujicim se podilem obtizné
regulovatelnych obnovitelnych zdroji zac¢ind byt téma energeticky nezavislé domacnosti
¢im dal tim vic aktudlni. Jedna se o domacnosti s tzv. ostrovnim provozem (Castéji se pouziva
anglické spojeni off-grid), coz znamena, Ze dany objekt neni napojeny na inZenyrské sité
(v této praci se budeme bavit pouze o siti elektrické, rozvodech zemniho plynu a o sitich
dalkového zasobovani teplem, nikoliv o napojeni na kanalizaci a vodovod), a proto musi byt

schopen zajistit si potiebné mnozstvi tepla a elektrické energie pomoci vlastnich zdroju.

Dalsi vyhodou je fakt, Ze neni tteba pokryvat ztraty v dalkovych rozvodech (plati predevs§im
u dodavek tepla) a platit poplatky distributorovi. Zaroven je provozovatel off-grid
domécnosti zcela nezavisly na mezindrodnim obchodu s energiemi a také se nemusi bat
politickych krizi mezi jednotlivymi staty. Poslednim nejpragmatictéjSim diivodem muze byt

fakt, Ze distribu¢ni sité zkratka nejsou v dosahu.

Na druhou stranu maji ostrovni systémy i fadou nevyhod. Pti vystavbé sobéstacného domu
je potieba investovat penize navic do technologii umoZilujicich ostrovni provoz a soucasné
provozovani takového domu vyzaduje i urcité znalosti o pouZitych technologiich, aby mohl
byt zajistén bezproblémovy, ekonomicky a efektivni chod objektu. Dale je nutné pocitat
s akumulaci ziskavané energie, protoZe se ¢asto pouzivaji technologie vyuzivajici vétru nebo
slune¢niho zéfeni, coz jsou obnovitelné zdroje siln€ zavislé na denni a ro¢ni dob¢ a zaroven
jsou obtizné predvidatelné. Bézn¢ potom nastava situace, pti které ma domacnost malou
spotfebu elektrické energie ¢i tepla a pfitom jsou napf. solarni/vétrné systémy na
maximalnim vykonu. A naopak, kdyz je ve vecernich hodinach nejvétsi spotieba elektiiny a
tepla (sprchovéni, vafeni, zdbava), nemusi zrovna foukat vitr a dopadajici slunecni zafeni je
minimalni. Z tohoto diivodu je nutné akumulovat jak teplo, tak i elektrickou energii pro

chvile nedostatku.
Spravné fungujici sobéstacna domacnost zkratka vyzaduje specificky pfistup k omezenym

zdrojim energie, ktery je oviem vykoupen vysokym stupném nezavislosti. Uplné

nezavislost Ize dosdhnout totiz velice obtizn€, protoze i ostrovni systémy jsou ¢asto alespoii
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z casti zéavislé naptiklad na kazdoro¢nich dodavkach paliva ve formé drevénych pelet,
lehkych topnych olejt ¢i jinak primyslové zpracovavanych produkti. V pfipadé¢ instalace
technologii vyuZzivajicich energie Slunce ¢i vétru je objekt zase siln¢€ zavisly na aktudlnim
pocasi. Proto je dobré si uvédomit, jak dlouho je domacnost schopna provozu bez jakychkoli

dodavek zvendi.

Cilem této prace je nejprve pichledné predstavit technologické prostiedky umoziujici
uspokojovani energetickych potfeb domacnosti v off-grid rezimu a popsani jejich hlavnich
vyhod a nevyhod. V praktické ¢asti prace bude vytvofen modelovy objekt inspirovany
skute¢nym rodinnym domem a provedena bilance jeho spotieby elektrické energie a tepla.
Nésledné budou navrzeny dvé odliSné varianty zpusobu pokryti energetickych naroki
objektu konkrétnimi technologiemi véetné akumulace vyrobené energie. V posledni ¢asti

prace bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrhovanych feseni.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vyroba elektrické energie pro potencialni off-grid pouziti

2.1.1 Fotovoltaické systémy

Sluneéni energie ve formé elektromagnetického zafeni v Sirokém spektru vinovych délek je
nejdostupnéjsi a nejhojnéji se vyskytujici formou energie na Zemi. Témét vSechny ostatni
zdroje energie jako napf. vitr, biomasa, fosilni paliva a vodni toky maji sviij ptivod pravé ve
Slunci. Jiny pivod ma pouze geotermalni energie, energie jaderna a energie moiského

prilivu. [1]

Na povrch nasi planety dopada primérné zhruba 120 petawatti energie. Kdybychom ji
dokézali pln€¢ vyuzit, tak by pfi jednodenni expozici planety uspokojila celosvétovou

poptavku po energii na celych dvacet let. [2]

Teoretické maximalni mnozstvi energie, ktera dopadne za jednu sekundu na jednotkovou
plochu vné atmosféry, je zhruba 1 360 W/m?. Tato hodnota se nazyva slune¢ni konstanta.
Po priichodu atmosférou se kvuli pohlceni ¢asti zafeni dostaneme na piiblizné 75 % slunec¢ni
konstanty, tzn. 1 000 W/m?. Kdyz je v zimé Slunce nizko nad obzorem a jsou zatazené
mraky, dostdvame se k hodnotdm mensim nez 200 W/m?. Velky vliv na vykon zafeni m4 i

stupen znec€isténi atmosféry. [1]

Problémem slune¢niho zafeni je ale i jeho silna zavislost na zemépisné poloze, kdy nejvice
zafeni dopada na oblasti kolem rovniku, nejméné naopak na pdly. Nevyhodou je také jeho
silné zavislost na denni 1 rocni dob¢. Dal§im faktorem znemoziujicim vyuziti Slunce jakozto
témét neomezeného zdroje energie je nizkd G¢innost soucasnych zatizeni pii preméné zareni
na elektrickou energii. I ptes tyto nevyhody se stale jedna o zpusob vyroby elektiiny, ktery
je v podminkach Ceské republiky smysluplny a v aplikacich usilujicich o energetickou

nezavislost nejcastéji pouzivany.
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kWh/im? MJim?

B cs0-970 3401-3500

B  o71-998 3501-3600
I 9981026 3601-3700

1026-1054 3701-3800

B 1054-1082 3801-3900

B 10s2-1109  3901-4000

B 11091337 4001-4100

Obr. 1 Rozlozeni dopadajiciho slunecniho zadreni za jeden rok, prevzato z [8]

Slune¢ni zafeni Ize vyuzit na vyrobu elektrické energie dvéma zplisoby — bud’ se energie
obsazena ve slunec¢nich paprscich pfeméni pifimo na elektfinu pomoci fotovoltaickych
panelti, nebo se nejprve teplo ze slune¢niho zafeni pfeméni na mechanickou energii, ktera
se poté pouzije na vyrobu energie elektrické. Prikladem druhého zptisobu vyroby elektiiny
je soustava parabolickych koncentratorii s absorbérem umisténym v ohniskové piimce.
V absorbéru se nachazi voda, kterd se vlivem dopadajicitho zéafeni odpatuje. Péara poté
expanduje na turbing, ktera roztaci elektricky generator. [1] Pro aplikace velikosti rodinného
domu ma zatim smysl pouze piima pfeména zafeni na elektrickou energii pomoci solarnich

paneld, proto se dale budu vénovat jen této technologii.

Prvni experimenty s fotoelektrickym jevem probihaly jiz v prvni polovin€ 19. stoleti,
k v&tsimu rozvoji této technologie dochazi ale az od padesatych let 20. stoleti, kdy byl
vyroben prvni kiemikovy fotoc¢lanek v Bell Laboratories v USA. Zasadni vliv na rozvoj
fotovoltaiky mél Albert Einstein teoretickym objasnénim fotoelektrického jevu, ktery je pfi

konverzi slune¢niho zatreni na elektrickou energii vyuzivan. [3]

Vychozim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku je kiemik. Nejdéle vyrabéné jsou
¢lanky z monokrystalického kfemiku vykazujici dlouhodobou stabilitu vykonu. Dale se
jedna o vyrobn¢ jednodussi a levnéjsi ¢lanky polykrystalické, které ale maji nizsi proud a

ucinnost. Tretim nejpouzivanéjSim druhem jsou ¢lanky z amorfniho kiemiku, ktery se ve
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velmi tenkych vrstvach nanasi na rizné podlozky. Ty mohou mit i podobu ohebné folie.
Uspora vstupniho materialu je vykoupena méné pravidelnou strukturou sniZujici Géinnost.
Ostatni typy, jako naptiklad c¢lanky z organickych materiald nebo vicevrstvé profily

pracujici se Sirokym spektrem zafeni, se intenzivné zkoumaji. [53]

Samotny proces konverze elektromagnetického zafeni =ze slunce probihajici
ve fotovoltaickém panelu, ktery je tvofen polovodi¢ovym P-N ptfechodem, lze rozdélit do
dvou zakladnich krokti. Nejprve je dopadajicimi fotony v materialu panelu vyvolan vnitini
fotoelektricky jev, pii némz se tvoii pary elektron—dira (v kovech dochazi k okamzité
rekombinaci, proto se vyuziva polovodicd, které umoziuji jejich pohyb materialem).
Nasledn¢ se zaporny elektron ptesune na polovodi¢ typu N (katoda) a kladna dira
na polovodi¢ typu P (anoda). Tim se generuje elektrické napéti. Uzavienim obvodu lze pak
ziskat stejnosmérny elektricky proud. Pohyb elektrontl je mozny pouze v propustném sméru

P—N piechodu. Opa¢nému sméru toku elektront zabranuje potencialova bariéra. [4]

Obr. 2 Pouziti solarnich modulit na stiese rodinného domu, prevzato z [9]

Parametry FV panelti se stanovuji za presn¢ definovanych laboratornich podminek tak, aby
bylo mozné jednotlivé vyrobky mezi sebou porovnavat. Jejich maximalni vykon se urcuje
pii intenzité ozateni 1000 W/m? se spektrem AM 1.5 a pii teploté 25 °C. Vykon panelii pii
téchto idealnich podminkach se udava v jednotkach Watt Peak — vykon ve Spicce. V realnych

aplikacich jsou ale podminky témét vzdy hor$i nez v laboratofi, proto se tohoto vykonu

14



malokdy dosahne. [3][53] Kromé& vykonu je dilezitym parametrem také ucinnost, ktera

urcuje, jaké mnozstvi dopadajiciho zafeni dokaze panel pfeménit na uzite¢nou elekttinu.

Aby fotovoltaické panely vyrabély co nejvetsi mnozstvi energie, je nutné dodrzet nékolik
zasad pii jejich instalaci. Na severni polokouli je idedlni orientovat panely smérem k jihu,
protoze se tam po vétSinu dne nachazi Slunce (je nad rovnikem) a zisky energie jsou tedy
nejvetsi. Dulezity je i sklon panelu — v idealni ptipad¢é by mély slune¢ni paprsky dopadat
kolmo na jeho povrch. Slunce ovsem béhem dne i béhem roku méni svoji vysku nad obzorem
a tim se méni i thel dopadu paprskll na solarni panel. Zjednodusen¢ znamena vodorovnéjsi
poloha panelu vyssi vyrobu Vv letnich mésicich, svislejsi poloha zase vyss§i vyrobu v zimé.
Problém s proménlivou polohou Slunce lze vyfesit zafizenim, které slune¢ni pohyby sleduje
a podle nich patfi¢n¢ nataci panely. Toto feSeni je ale ndkladné a u malych aplikaci se
nevyplati. Dale ma na vykon solarniho panelu negativni vliv i jeho rostouci teplota. Podle
[3] pii narastu teploty o 25 °C klesne vykon krystalickych ¢lankd az o 10 %. Pri
dlouhodobém osvitu nebo pii bezvétii mohou panely dosahovat teplot az 80 °C. Pokles
vykonu (soucin napéti a proudu) zplisobi snizeni napéti panelu zplisobené vysokou teplotou.
Aby k poklesiim nedochazelo, musi byt zajisténo dostate¢né proudéni vzduchu okolo panelt
zajiStujici dostateCny odvod tepla. V neposledni fadé¢ je potteba udrzovat povrch panelu v

Cistoté, aby dovnitt proslo co nejvetsi mnozstvi slunecniho zateni.

Nevyhodou fotovoltaickych paneltl je jejich silnéd zavislost na intenzité¢ dopadajiciho zafeni
dané denni a ro¢ni dobou, mala G¢innost pfemény slune¢niho zéateni na elektfinu a S ni
souvisejici nutnost osazovat panely relativné velké plochy pro dosazeni pottebného vykonu.
Vyhodou je nenaro¢na udrzba a bezhlucny provoz s téméef nulovymi naklady. Absence
pohyblivych ¢asti minimalizuje riziko poruchy, vyhodou je i bezemisni provoz. Navic podle

[54] v CR trvé panelu 1,5 roku vyrobit tolik energie, kolik bylo na jeho vyrobu spotiebovano.

2.1.2 Maly vétrny zdroj

Vitr vznika vyrovnavanim tlakovych rozdili v atmosfére. Ty jsou zplsobeny
nerovnomérnym ohfevem nasi planety Sluncem. Rtzné ohfaty povrch Zemé ohiiva nizsi
vrstvy atmosféry a tim vznikaji mista s vy$§im tlakem a mista, kde je tlak niz8i. Vitr tyto
tlaky vyrovnava, ptficemz vane vzdy z mista s vy$§im tlakem k mistim s tlakovou nizi. Tento

proces vyznamn¢ ovliviiuje stiidani dne a noci a také rotaci Zemé. [5] Proudéni vétru je
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bohuzel zna¢né nepravidelné, ¢imz se komplikuje jeho vyuzivani. Zda je lokalita vhodna
Kk osazeni vétrnou turbinou, fekne vétrna mapa, ze které lze vycist potencial vétrné energie

pro konkrétni misto.

Vykon vétrného stroje 1ze podle [3] vyjadtit rovnici:

(1)

p..... hustota vzduchu [kg/m?]
A..... plocha, ktera je kolma k proudéni vzduchu [m?]

v..... rychlost proudéni vzduchu [m/s]

V rovnici se vyskytuji dvé proménné veli¢iny — hustota vzduchu a jeho rychlost. Hustota
zavisi na teploté, tlaku a s nadmotskou vyskou klesd. Rychlost vétru, na které je vykon
zavisly s tfeti mocninou, je také proménlivd. Ovlivilovéana je zejména Clenitosti povrchu a
vyskou nad terénem. Pfitom plati, Ze ¢im vySe rychlost méfime a ¢im hladsi je povrch

(naptiklad vodni hladina, louka s nizkym porostem), tim je rychlost vétru vétsi. [5]

Vétrné motory délime podle aerodynamického principu funkce zatizeni na:
e odporové motory

e vztlakové motory

Podstatou odporovych motort je vyuzivani aerodynamického odporu plochy zafizeni.
Plocha brani vétru v proudéni a tim se vytvaii sila, ktera se preménuje na hnaci kroutici
moment. Pfikladem takového zatizeni je Savonitiv motor. Vyhodou je nezavislost na sméru
vétru a jednoduchd konstrukce. Moderni elektrarny ale vyuzivaji princip vztlaku znamy
z letadel. Diky vhodnému profilu listl rotoru musi vzduch na horni stran¢ listu urazit delsi
drahu nez proud vzduchu na spodni strang€, tim na horni strané¢ vznika podtlak a vespod
pretlak. Tento tlakovy rozdil vytvaii silu plisobici na list rotoru ve dvou smérech. Tlakova
sila plisobi ve sméru osy rotace a namaha listy na ohyb bez vyuZiti sily k vyrobé elektfiny.
Tu vyrabi vétS§inou mensi tangencialni sila, ktera roztaci hiidel s lopatkami. Hiidel je pies

pfevodovku spojena s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii. Aby bylo vyuZzivani
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vétru efektivni v Sirokém spektru jeho rychlosti, existuje mnoho zplsobti regulace vétrné
turbiny, které vétSinou spocivaji Vv nataceni listli rotoru kolem jejich osy. Tato regulace
umoznuje 1 bezpecné snizeni vykonu pii vysokych rychlostech vétru. Soucasné vétrné
turbiny pracuji nejcastéji v rozmezi rychlosti 3 az 25 m/s, pficemz jmenovity vykon se

pohybuje kolem 15 m/s. [3][5]

Jako ptiklad malého vétrného zdroje 1ze uvést produkt tuzemské firmy AERPLAST AP400
S jmenovitym vykonem 400 W, rozb&hovou rychlosti 3 m/s, jmenovitou rychlosti 11 m/s a

pramérem rotoru 1,5 m. [56]

Obr. 3 AP400 [56]

Nevyhodou této technologie je nezanedbatelné mnozstvi produkovaného hluku, zména
krajinného razu a nebezpeci, které elektrarny predstavuji pro tazné ptaky. [6] Mezi vyhody
vyuzivani energie vétru lze zatadit malou ekologickou zatéZ Zivotniho prostiedi v porovnani
s klasickymi fosilnimi zdroji, minimalni udrzbu a témét nulové naklady na provoz. Podle
[55] je koeficient ro¢niho vyuziti vykonu vétrnych elektraren v CR okolo 25 %, coZ je

V porovnani s 9 % az 13 % pro FVE [56] vyznamné¢ vice.

2.1.3 Mala vodni elektrarna

Na Zemi je nepredstavitelné mnozstvi vody — zhruba 1,4 miliardy km?. Z toho ptipada 2,6 %
na celkovou sladkou vodu, kterd je vSak ze tfi ¢tvrtin zmrzla. Jenom 0,02 % veskeré vody se
nachazi v fekach a jezerech, i tak se ale pofad jedna o obrovskou masu vody, ktera se diky
slune¢nim paprskiim neustéale ptemistuje v hydrologickém cyklu. Mnozstvi energie, kterou

dokazeme vodé odebrat a pfemeénit ji na uziteCnou elektfinu ve vodni elektrarné, zavisi
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hlavné na pratoku a spadu konkrétniho toku, respektive na potencialni a kinetické energii
vody. Kinetickd energie toku je zavisla na rychlosti proudu, potencidlni energie roste a klesa

s vySkovym rozdilem hladin mezi dvéma body na vodnim toku. [3]

Mechanicky vykon vodni elektrarny Ize podle [7] vyjadfit rovnici:

Prpech=9-p-Q-h-n (2)

g..... gravitacni zrychleni [m/s?]
p..... hustota vody [kg/m3]

Q.... pruto¢né mnozstvi vody [kg/s]
h..... dostupny spad vody [m]

7..... mechanicka ucinnost turbiny [1]

Ve vodnich elektrarnach se vyuzivaji pfevazné tii hlavni typy vodnich turbin roztacejicich
generatory elektrické energie. Jedna se o Kaplanovu, Francisovu a Peltonovu turbinu. Prvni
dvé¢ se fadi mezi pretlakové turbiny, coZ znamend, Ze voda vstupuje na turbinu s pietlakem,
ktery pii pratoku turbinou klesd. Voda tedy vystupuje z elektrarny s menSim tlakem, nez
jaky méla na vstupu. Kaplanova turbina se vyuziva tam, kde je k dispozici velky prutok a
maly spad. Lze ji regulovat natdCenim lopatek turbiny i rozvadéfe, ¢imz se dosahuje
vysokych ucinnosti. Francisova turbina je vhodna pro stfedni spady a Siroké spektrum
prutokii. Vyhodou je moznost pouziti jako reverzibilniho zafizeni vhodného k cerpani vody
Vv precerpavacich elektrarnach. Peltonova turbina se oznacuje jako rovnotlaka — tlak vody je
stejny pfed turbinou i za ni. VyuZziva pouze kinetickou energii vody, ktera se pfivadi pomoci
nékolika dyz (trysek) a dopada na korecky piipevnéné na centralnim disku. Peltonova
turbina je vhodna zejména pro velké spady a malé pritoky. Pro velmi malé aplikace
(napfiklad RD) je vhodnd svou konstrukéni jednoduchosti a nizkou poftizovaci cenou

Bankiho turbina.
Kazda z vyjmenovanych turbin vyniké v jinych podminkéch pouziti. Ty jsou dany hlavné

dostupnym spadem a pratokem, ktery se v pribéhu roku méni. Oblasti optimalniho vyuziti

znazoriuje Obr. 4.
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Obr. 4 H-Q diagram zobrazujici oblasti optimadlniho vyuZiti turbin, prevzato z [3]

V kontextu energetické nezavislosti rodinného domu pfipadaji v ivahu piedev§im domaéci
vodni elektrarny s vykonem do 35 kW. [57] I tyto elektrarny vzdy vyzaduji pfislusna

povoleni uradu.

Mezi nevyhody vodnich elektraren lze zatadit vysoké investicni ndklady spojené s tpravou
okolniho terénu, piipadné¢ s vystavbou vzdouvaciho zatfizeni, zdsah do krajiny ¢i
ekosystému. Naopak vyhodou ziskavani energie pomoci malé vodni elektrarny je relativné
vysoka doba vyuziti instalovaného vykonu, moznost regulace vodniho toku a nizké provozni
naklady. VétSina turbin je také schopna velice rychle zvysit svij vykon znuly az na
maximum. Pro vyuzivani vodnich turbin hovoii i fakt, Zze se jedna o mechanické motory

S nejvetsi ucinnosti viibec, dosahuji az 95% ucinnosti. [5]

2.1.4 Palivovy ¢lanek

Objeveni palivového €lanku souvisi s objevem a vyzkumem elektrolyzy. Prvni funkéni
clanky sestavil v roce 1839 anglicky fyzik William Robert Grove, ktery tak dokazal, ze je
mozné vyrabét elektrickou energii pomoci chemické reakce mezi vodikem a kyslikem na
katalyzatoru z platiny. AZ v poloviné 20. stoleti dospél vyvoj palivového c¢lanku
Kk praktickému pouziti. Nejprve se palivové ¢lanky pouzivaly predevsim ve vesmirnych
aplikacich jako zdroje elektrického proudu a vody pro svoji malou hmotnost a také
k vojenskym tcéeltim, napiiklad jako pohon ponorek (vyzkum probihal v USA a SSSR).

Diky tomu se na vyvoj piidé€lily veliké finan¢ni prosttedky umoznujici zdokonaleni
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technologie. V soucasné dob¢ jsou kvuli snaham o ochranu zivotniho prostiedi vkladany
velké nadéje do automobill, které k pohonu svych elektromotord budou vyuzivat pravé
palivové ¢lanky. Z pohledu energetiky mohou byt jako malé stacionarni zafizeni pouZity i
jako spolehlivy zdroj elektrické energie v odlehlych oblastech, v ostrovnich systémech nebo

poslouzi jako zalozni zdroje. [3][5]

Palivové ¢lanky elektrochemickymi reakcemi pfimo pfeménuji chemickou energii vazanou
v palivu na elektricky proud. Dosahuji tim teoreticky vys§i Géinnosti, nez jaké by bylo
mozno dosdhnout spalenim vodiku v elektrarn€. Existuje mnoho typt palivovych ¢lanka,
které se lisi typem elektrolytu, provoznimi teplotami (n€které 1ze pouzivat i k vyrob¢ tepla)
a pouzitelnymi spalovanymi plyny (kyslik/vzduch), princip je ale u viech stejny. Clanek
obsahuje dvé porézni elektrody, elektrolyt, ktery je umistén mezi nimi, a katalyzator
naneseny na elektrodach. Na anodu se ptivadi vodik (nebo hotlavy plyn) a na katodu se vede
Cisty kyslik nebo vzduch jako oxidacni prostfedek. Vodik na anod¢ oxiduje za vzniku
kladnych iont vodiku a elektrond. Elektrony jsou zachytdvany anodou a ptes pfipojenou
zatez v elektrickém obvodu putuji ke katod€. Ionty putuji od anody elektrolytem ke katodé,
na kterou je ptivadén kyslik. Ten zde reaguje s ionty a elektrony za vzniku vody. Samostatny
palivovy clanek poskytuje ptili§ malé napéti piiblizné€ jednoho voltu, proto se ¢lanky sériové
spojuji do vétsich celka. [3][5]
Elektricky proud

=
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Obr. 5 Schematické zobrazeni palivového clanku, prevzato z [11]
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Samotnou vyrobu vodiku je mozné realizovat n¢kolika zpisoby. Jednak vyrobou z fosilnich
paliv (uhli, zemni plyn, ropa) naptiklad parnim reformingem nebo parcialni oxidaci. Déle
elektrolyzou vody na vodik a kyslik za pomoci stejnosmérného elektrického proudu. Pti
tomto zpusobu vyroby lze efektivné vyuzivat prebytky elektiiny z obnovitelnych zdrojt.
Vodik 1ze vyrabét i zplynovanim uhli, odpadii nebo biomasy a také vysokoteplotnim
rozkladem vody. Existuje 1 nékolik experimentalnich technologii zalozenych na

biologickych procesech. [12]

Dulezité je podotknout, ze v zavislosti na pouzitém typu palivového ¢lanku lze vyuzivat i
jina paliva nez jen ¢isty vodik. U nékterych typt je nutné nejprve v tzv. reformeru chemicky
rozlozit pouzité palivo (zemni plyn, metanol) na reformingovy plyn bohaty na vodik, ktery
poté vstupuje na elektrody ¢lanku. U typt pracujicich s vysokymi teplotami 1ze zpracovavat

uhlovodikové plyny (zemni plyn, bioplyn) pfimo. [3]

Problémem palivovych ¢lankl je jejich vysoka cena, nizka Zivotnost a obtiZze spojené
s vodikovym hospodarstvim. ProtoZze ma vodik velice malé a lehké atomy, je extrémné
tékavy a dokaze se ¢asem prodifundovat kovovou sténou zasobniku. Tak vznikaji veliké
ztraty. Navic je ve smési se vzduchem vybusny. Vyhodou je bezemisni provoz (pfii
bezemisni vyrob¢ vodiku) a v porovndni s ostatnimi palivy bezkonkurenéni mnoZstvi

energie obsazené v jednotce hmoty. [3][12]

2.1.5 Stirlingiv motor

Stirlingiv motor se fadi mezi tepelné motory s vnéjSim zdrojem tepla. Teplo miize ziskavat
ze spalovacich procesti, z odpadniho tepla nebo koncentraci slunecnich paprskia. Motor
dokéze ménit tepelnou energii na mechanickou diky roztaznosti plynt v jeho pracovnim
valci s pistem. Ohiivany plyn (vzduch, hélium, vodik) se rozpinad a chlazeny naopak
smrst'uje. Rozlisuji se tfi zakladni typy Stirlingova motoru — alfa, beta a gama, které se lisi
konstrukci vélce (alfa vyuziva valce dva), ktery se zvnéjsku na jednom misté ohfiva a na
druhém ochlazuje. Ve vdlci jsou dva pisty. Jeden jen vici valci utésnény, kolem druhého se
muze plyn pfesouvat zjednoho konce valce na druhy. Pisty jsou spojeny s klikovym
mechanismem se setrvaénikem umoziujicim piekonavani tvrati. Celé zafizeni musi byt

dikladné utésnéno, aby pracovni médium neunikalo do okoli. [13]
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Pro ostrovni provoz miize byt vyhodné vyuziti Stirlingova motoru jako generatoru elektrické
energie v kombinaci s kotlem v podobé kogeneracniho zatizeni produkujiciho teplo i
elektfinu. Soucasnou vyrobou elektfiny a tepla lze dosahnout vétsi celkové ucinnosti.
Zatizeni je nenaro¢né na udrzbu, je tiché a spolehlivé. Problém mitiZe nastat s vyuzitim tepla
v 1été, kdy je potieba tepla minimalni. Vyhodna tak mtize byt kombinace s fotovoltaickymi
panely, které v tomto obdobi zajisti vyrobu elektiiny, a kogenera¢ni jednotka mtize byt mimo

provoz.

2.1.6 Plynova mikroturbina

Jedna se o tocivy stroj podobny klasickym plynovym turbinam slouzici k vyrobé elektrické
energie, ptipadné k pohonu nejriiznéjsich zafizeni. Oproti velkym plynovym turbinam jsou
mnohem mensi, nicméné pracuji na stejném principu Braytonova cyklu. Jejich hlavnimi
soucdstmi jsou kompresor, spalovaci komora, turbina a vftadé pifipadl 1 rekuperator
vyuzivajici teplotu spalin k pfedehfevu spalovaciho vzduchu. Odpadni teplo lze vyuzivat na
vytapéni. V takovém piipade se jedna o kogeneraci — spolecnou vyrobu elektrické energie a
tepla, kterd je charakteristicka velkym vyuZzitim paliva. Mikroturbiny mohou spalovat zemni

plyn, bioplyn, kerosen nebo podobna paliva. [14]

Jejich princip fungovani je stejny jako u vSech ostatnich plynovych turbin. Nejprve se téleso
turbiny roztoCi startérem. Kompresor zacne stlacovat vzduch, ktery proudi do spalovaci
komory, do té je soucasné pod velkym tlakem pfivadéno palivo. Smés vzduchu a paliva je
zapalena, hofi a jeji spaliny expanduji na turbiné. Hfidel turbiny je napojena na generator,
ktery vyrabi elektricky proud. Otacky lze regulovat mnozstvim ptfivadéného paliva. Ve
spalinach je obsazeno jest¢ 60 az 80 % energie paliva, proto je vhodné horké spaliny jesté

zuzitkovat, naptiklad k ohfevu teplé vody. [14]

Nevyhodou mikroturbin mize byt vyssi hlu¢nost a fakt, ze spaliny s vysokou teplotou
opousti zatizeni bez dal§iho vyuZiti, coZ se projevi na G€innosti. Vyhodou je jejich nizka
hmotnost, malé vibrace, rychly ndbéh na plny vykon, jednoduchd tidrzba a provoz. Déle je
to celkovd jednoduchost zafizeni s minimem pohyblivych dili a nizké emise. Vyuziti
naleznou hlavné v odlehlych lokalitaich (doly, vrty, horské hotely) jako zéalozni zdroje
dilezité infrastruktury, pfi Cistickach odpadnich vod s produkci odpadniho plynu s obsahem

metanu, ale uz se s nimi lze setkat i ve vétsich domacnostech. [15]
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2.2 Vyroba tepla pro potencialni off-grid pouziti

Rodinny dim nelze celoroéné¢ komfortné provozovat bez dostatecné dodavky tepla na
vytapéni a na ohiev teplé vody. Obecné lze fici, Ze aby bylo zajisténi energetické nezavislosti
co nejsnazsi, je vhodné snizit potfeby energie v domacnosti na co nejmensi hodnoty (idealné
pii zachovani dostate¢ného komfortu). A protoze v souc¢asné dob¢ byva nejveétsi ¢ast energie
spotfebovana na vytapéni objektu — podle [1] je to u bézného rodinného domu az 72 %
celkové spotieby energie, mél by kazdy, kdo chce byt sobéstaény v hospodateni s energiemi,

pfemyslet pravé nad snizenim potieby tepla na vytapéni.

Jiz vhodny navrh stavby miZe tuto potifebu vyrazné snizit. Jedna se ptedevsim o spravnou
izolaci budovy (se spravné navrzenym vétranim) nebo o vyuzivani solarnich ziskd, které
mohou diky vhodné navrzenym okniim a orientaci budovy na jih ptispét k minimalizaci
potieby tepla. Spravné stavebni feSeni mize sniZzenim potieby klimatizovat objekt v 1été
usporit i elektfinu. Toho Ize docilit opét vhodnou orientaci domu, stinénim (rolety,

slunolamy, zelen) nebo naptiklad Trombeho sténou.

Jednd se o jednoduché zafizeni, které bez jakékoli dodavky energie dokaZe budovu
klimatizovat, vytapét nebo vétrat. Svisle umisténym sklem pronika slunecni zafeni na ¢ernou
plochu umisténou kousek za sklem. Ta se ohfiva a tepelnou energii pfeddva vzduchu v
prostoru mezi sklem a deskou. Toho se da vyuzit nékolika zptisoby, jak ukazuje Obr. 6.
Pouziti tohoto zafizeni je vhodné i pro malo navstévované objekty, které miiZzeme vétranim

ochranit proti vlhkosti nebo takto v zim¢ udrzujeme teplotu v objektu nad nulou.
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Obr. 6 Schematické zobrazeni provozovani Trombeho steny, prevzato z [17]

2.2.1 Biomasa

NejcastéjSim zplsobem vyroby tepla je spalovani paliv. Ta se daji rozdélit na paliva
Z biomasy a paliva fosilniho piivodu. Z pohledu energetické nezavislosti se jevi néktera
paliva z biomasy jako vhodnéjsi nez ta fosilni, protoze jejich vyroba muze byt pomérné
jednoduché a lze je ziskavat svépomoci z mistnich zdroji. Jedna se predevsim o kusové
dfevo a $tépku. Brikety a pelety musi byt vyrabény vétSinou primyslové, presto pro né
hovoti alespon jejich niz§i emise a jejich obnovitelnost. Na druhou stranu je vétSina fosilnich

paliv stale pomérné levna a vétSina ma vétsi vyhfevnost nez paliva na bazi biomasy.

Biomasou se rozumi material biologického ptivodu, ktery vznikl zpravidla péstovanim

rostlin, chovem zivocichll nebo pochdzi z organickych odpadi. [5]

Charakteristickou vlastnosti biomasy byva zna¢ny podil prchavé hotlaviny (Cast paliva je
zplynovana) a velky obsah vody. Navic je hygroskopicka, coz znamena, Ze i po vysuSeni je
nachylné k opétovnému vlhnuti. Spalenim mokrého dieva miizeme pfijit az o polovinu tepla,

které je v ném obsazeno, proto je vhodné biomasu pied spalovanim dostate¢né¢ ususit. [18]
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2.2.2 Spalovani kusového dreva

Muize se jednat o odpad lesniho hospodafstvi nebo cilené péstované rostliny. Jde o tradicni
palivo, které se pouziva jiz tisice let, proto je technologie spalovani dobie zvladnuta a mtze
dosahovat vysokych t¢innosti a komfortu obsluhy. Dievo by se mélo tézit v zim¢, kdy
obsahuje nejméné vody. I tak by se mélo nechat dva roky vysychat v hranici, aby vihkost
byla pod hranici 20 %. Vyhtevnost riznych druht dfevin se pfili§ nelisi, diky vys$Simu
obsahu pryskyfice je vyhfevnost trochu vétsi u jehli¢natych stromt. Tvrdé listnaté dievo,
jako je naptiklad buk, ma zase vétsi mérnou hmotnost, takze v porovnani dvou stejné
velkych polen ma bukové vice hmoty nez napiiklad smrkové, je v ném proto obsazeno vice
energie. Vytapéni dievem vyzaduje velké skladovaci prostory kviili jeho malé energetické
hustoté. Na druhou stranu je levné a pro nékoho muze byt pfiprava dieva k topeni relaxaci
(ovSem pro jiného zase praci navic). Vyhfevnost suchého dieva se pohybuje mezi

15 az 17 MJ/kg. [19]

2.2.3 Drevéné pelety

Jedna se o ekologické uslechtilé palivo vyrabéné z dievni biomasy (existuji 1 rostlinné pelety
napf. ze slamy), které se vyrabi za tepla slisovanim dfevni hmoty, nejcastéji z odpadnich
smrkovych nebo modiinovych pilin. Maji podobu malych valeckl. Jejich vyroba je
energeticky naro¢na a vyzaduje drahé zafizeni, coz se projevuje vyssi cenou pelet. Vyhodou
je pak vysoka energetickd hustota, ¢isty a jednoduchy provoz s malou produkci popela, ktery
1ze navic pouzivat jako zahradni hnojivo. Vyhfevnost je stejna jako u vysuseného kusového
dieva, tzn. 15az 17 MJ/kg. Malé a pravidelné rozméry pelet dovoluji pouzit systém
automatického prikladani. Pfi pofizeni dostatecné dimenzovaného zasobniku propojen¢ho
S kotlem lze dosdhnout podobného komfortu vytadpéni, jaky predstavuje zemni plyn nebo

elektfina. [18]

2.2.4 Brikety

Princip vyroby dfevénych briket je podobny jako u pelet. Brikety maji vétsi rozméry a
mohou mit rizny tvar. Na rozdil od pelet je mozné spalovat brikety v klasickém kotli na
dfevo bez nutnosti investovat do automatického peletového kotle. V porovnani s kusovym

dfevem zase nabizeji Cist§i provoz a vylouceni fyzické namahy pfi piipravée paliva.
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2.2.5 Lehké topné oleje

Rafinaci surové ropy vznikaji kromé produktti jako benzin nebo petrolej i topné oleje. Déli
se na t€zké (vhodné pro pohon lodi a energetiku), lehké a extra lehké. Posledni dva
jmenované se pouzivaji k vytapéni a ohievu teplé vody. Pouziva se podobnych
kondenzacnich kotla s vysokou G¢innosti jako pro vytapéni zemnim plynem. Lisi se hlavné
hotéky. Pro uskladnéni zasoby topného oleje se pouzivaji plastové dvouplastové nadrze
zabezpecené proti uniku zapachu. Nizké emise, vysoka vyhievnost (42,5 GJ/t) a moznost
dlouhodobého skladovani ¢ini z topnych oleju perspektivni palivo. Nevyhodou topeni oleji

je vysoka cena paliva a jeho piima zavislost na cen¢ ropy. [20]

2.2.6 Zkapalnéné ropné plyny (LPG)

Aby bylo mozné pouzivat plynovy kotel v mistech, ktera nejsou napojena na rozvodnou sit’
zemniho plynu, je tieba u objektu vybudovat zasobnik. Ten muze stat na zemi nebo ho lze
schovat pod povrch. V ptipadé stavby zasobniku se jako palivo pouziva LPG, obsahujici
pfevazné propan nebo propan-butan, ktery na misto doveze cisterna. Plyn se spaluje

Vv klasickém plynovém nebo kondenzacnim kotli, zdroveii ho lze pouZit i na vafeni.

2.2.7 Tepelné cerpadlo

Tepelné cerpadlo je zafizeni, které vyuziva nizkopotencialové teplo odebirané z okoli. To je
pomoci kompresoru v parnim ob&hu pfevadéno na vyssi teplotni hladinu a vyuZzivano
k vytapéni domu nebo ohfevu vody. Teplo se miize brat ze zemniho kolektoru, z podzemni
vody nebo z okolniho vzduchu. Aby bylo pouziti tepelného ¢erpadla ekonomické, mélo by

byt instalovano v dobfe zatepleném objektu. [3][5]

Pro posuzovani efektivity tepelnych ¢erpadel slouzi tzv. topny faktor (COP — Coefficient of

performance), ktery vyjadiuje nasledujici vztah prevzaty z [59]:

cop=2
P, (3)

PD...... topny vykon zarizeni [KW]
P.... celkovy elektricky prikon kompresoru [kKW]
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Jedna se o pomér topného vykonu zatizeni k celkové piivedené elektrické energii potiebné
pro provoz Cerpadla. Smérodatna je jeho celoro¢ni primérna hodnota. [3][5] Nevyhodou
tepelnych ¢erpadel mohou byt vyssi investi¢ni naklady a rozsédhlé zemni prace, které je nutno

provést pii Cerpani tepla ze zemé.

2.2.8 Vodikovy kotel

Zatizeni produkuje teplo slucovanim vodiku a kysliku, pii kterém vznikéd voda. Slu¢ovani
probiha v komorach s katalyzatorem. Teplo se odvadi pres vymeénik do teplonosného média,
ptipadn¢ se jim ohiiva uzitkova voda. Absence uhliku v palivu nedovoluje vznik CO2, nizké
teploty spalovani zase nedovoluji vznik oxidi dusiku. Jedinym vedlej§im produktem je
vodni para. Teplonosné médium z kotle vychazi o teploté okolo 45 °C, cozZ je vhodné pro

napéjeni nizkoteplotnich systémi vytapéni, jako je naptiklad podlahové topeni. [21]

Moznosti vyroby vodiku byly popsany v pasazi o palivovém ¢lanku. Komer¢éni nakup
vodiku je zatim v Ceské republice obtizny. Vodikové kotle jsou zatim velice mélo

pouzivanou technologii.

2.2.9 Solarni termické systémy

K vytapéni budov ¢i k ohfevu teplé vody je mozné pouzit kromé spalovani nejriiznéjSich
paliv i slune¢ni zafeni, které se sice v riznych mistech planety vyskytuje v rizné intenzité,
presto ma jeho vyuzivani skoro vSude (alespon v 1ét€) veliky potencial. Tepelné zisky ze
slune¢niho zafeni lze ziskavat vhodné koncipovanou stavbou (velka okna na jih apod.) nebo
solarnimi kolektory — ideélni je oba zpiisoby zkombinovat. Casto se solarnich kolektort

pouziva jako doplikového zdroje. [3]

Jako teplonosné médium mize byt v solarnich kolektorech pouzita voda, vzduch,
nemrznouci kapalina nebo olej. Médium proudi absorbérem, ktery je ve vétSiné piipadl
tvofen trubkami S tmavym povrchem, ktery nejlépe pohlcuje zateni. Kolektory musi byt
dimenzovany tak, aby odolaly vysokym teplotam, které mohou v zatizeni vznikat napiiklad
tehdy, kdy je akumulator jiz plny tepla a v disledku toho teplonosné médium piestava

kolektorem cirkulovat. [3]
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Existuje mnoho nejriiznéjSich druhii solarnich kolektordi. Nejcastéji se vyuzivaji ploché
kolektory nebo vakuové trubicové kolektory. Ploché kolektory maji absorbér umistény
v ramu kolektoru, jenZ je z pfedni strany ptiklopeny bezpe€nostnim sklem. To snizuje
tepelné ztraty, ale bohuzel zaroven i odrazi cast slunecnich paprskll. Za absorbér se umist'uje

izolace, ktera také snizuje tepelné ztraty.

Obr. 7 Schematické zobrazeni plochého kolektoru, prevzato z [22]

U vakuovych kolektor se dosdhlo dalsiho sniZeni tepelnych ztrat vysatim vzduchu mezi
absorbérem a sklenénym krytem. Vzduch totiz konvekci neustdle pienasi teplo z absorbéru
na sklo, ze kterého se ztraci do okoli. Aby v dasledku vnitiniho vakua sklo namahané
vnéj$im atmosférickym tlakem nepraskalo, uzaviraji se absorbéry do trubek, které mnohem

lépe odolavaji vnéjsimu pretlaku. [3]

V zévislosti na podnebi se pouzivaji bud’ gravitacni systémy, nebo systémy s nucenym
obéhem. Gravitacni systémy jsou jednodussi a levnéjsi, jelikoz absorbérem proudi voda, toto
feSeni se proto hodi jen pro dostatecné teplé oblasti, protoze pfi zmrznuti vody by mohlo
dojit k poskozeni zafizeni. Kolektor se umist'uje pod troven zasobniku teplé vody, aby se

mohlo vyuzit skute¢nosti, ze tepla voda ma mensi hustotu nez studena — diky tomu stoupa

28



ohrata voda samovoln¢ do vyse polozeného zasobniku. T¢zké studena voda naopak klesa ze
zasobniku do kolektoru. Kdyz slunce ptestane svitit, kolobéh se zastavi. Vyhodou tohoto

feSeni je nulova spotifeba energie k provozu zatizeni.

V oblastech, kde hrozi zamrznuti vody v systému, se pouziva zapojeni s dvéma okruhy
propojenymi vyménikem. Primarnim okruhem, ktery je napojen na kolektory, protéka
nemrznouci smés, tim se eliminuje riziko zamrznuti a poskozeni systému. Ohtata
nemrznouci smés predava teplo pres tepelny vymeénik sekundarnimu okruhu, kterym proudi
voda uréena k vytapéni. Diky pouziti obéhového cerpadla se mohou kolektory umist'ovat na
stiechu objektu a akumulator vody, kde vétSinou dochazi k vymeéné tepla mezi okruhy, mtze

byt napiiklad ve sklepé. [3]

2.3 Akumulace vyrobené energie

Aby bylo mozno efektivn¢ provozovat objekt, ktery si dodavku tepla i elektfiny zajistuje
sdm, je nezbytné do systému hospodafeni s energiemi zaclenit akumulaci (skladovani
energie). Diky ni je mozné provozovat zdroje energii v optimalngjSich provoznich
podminkach bez Castého vypinani a zapinani v zavislosti na okamZité poptavce po teplu a
elektfiné. Akumulace je také nutnd pfi vyuzivani obnovitelnych zdroji, které vétSinou
vyrabéji, kdyZ zrovna neni poptavka, a naopak, kdyzZ je energie potieba, Slunce nesviti a vitr

nefouka.

Pro moznost snizeni celkové akumulaéni kapacity systému je idealni pouzit princip demand
side response (fizeni na stran€ poptavky). Jedna se takové chovani spotiebitele energii, které
umoziuje spotfebovavat vyrobenou energii okamzité bez nutnosti jeji akumulace. V praxi
to muze naptiklad znamenat odlozeni startu pracky na poledne, kdy se predpokladaji nejveétsi

zisky solarnich paneld.

Dulezitymi parametry akumulacnich systému podle [5] jsou:
e akumulacni kapacita
o schopnost uchovavat urcité mnozstvi energie
o pro akumulaci elektrické energie se udava v ampérhodinach, nebo po

vynasobeni jmenovitym napétim ve watthodinach
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e vykon systému

o jak velky vykon je akumulétor schopny dodat
e pocet cykli

o urcuje, zda je systém vhodny pro kazdodenni nabijeni a vybijeni
e rychlosti nabijeni a vybijeni

o schopnost akumulatoru dosahnout plného nabiti za urceny cas

Moznosti akumulace existuje cela fada, avSak pro pouziti v objektech velikosti rodinného
domu je vhodna pouze mala ¢ast dostupnych technologii. V tivahu neptipadaji setrvacniky,
precerpavaci elektrarny a skladovani energie pomoci stlaceného plynu, protoze se jednd o

ptilis slozité a nakladné technologie.

Vhodné zpisoby akumulace pro rodinny diim:
e clektrochemicka akumulace
e chemicka akumulace

e tepelna akumulace

2.3.1 Elektrochemicka akumulace

Olovéné akumulatory jsou stale vhodnou volbou pro skladovani elektrické energie. Jedna se
o zdroje stejnosmérné¢ho napéti, obvykle 12 nebo 24 V, které je mozné pomoci ménice
transformovat na stéidavych 230 V pouzivanych v domacnostech. Akumulator se sklada
z nadoby, dvou olovénych deskovych elektrod a vodného roztoku kyseliny sirové. Obé
elektrody maji tvar mfize. Jedna je vyplnéna oxidem olovnatym, druha obsahuje houbovité
olovo. Tyto dvé elektrody tvoti jeden Clanek, kterych je v akumulatoru sériové spojenych
vzdy vice — Sest ve dvandactivoltovych akumulatorech. Chemicky proces je pii vybijeni a
nabijeni vratny za ptedpokladu, Ze napéti neklesne pod spodni mez. Pfi nabijeni hustota
elektrolytu roste. Diky tomu mizeme zméfenim hustoty zjistit stupen nabiti akumulatoru,

jelikoz obé veli¢iny vaze pfima umérnost. [5][16]
Mezi vyhody olovénych akumuléatord patfi nizké potfizovaci néklady, spolehlivost a u

modernich variant i minimalni Gdrzba. Nevyhodou je vysok4 hmotnost (kapacita je piimo

umeérnd plose elektrod), mala hustota energie a dlouhd doba nabijeni. Pro Casté vybijeni a
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nabijeni jsou vhodné takzvané trakéni akumulatory. Naopak nevhodné jsou autobaterie

konstruované pro dodavani velkych prouditi po omezeny ¢as. [5]

Dalsi moznosti je vyuziti lithiovych akumulétorti. U nich je jedna elektroda tvotena uhlikem,
druhd je vyrobena z oxidu kovi. Elektrolytem je lithiova stl v organickém rozpoustédle.
Existuje nékolik konstruk¢nich provedeni jako naptiklad Li-ion, Li-pol ¢i Li-Fe-Po. Jejich
spolecnym rysem je nizka hmotnost na instalovanou kWh, bezidrzbovy provoz a vysoka
zivotnost. Nevyhodou je energeticky naro¢né ziskavanti lithia a jeho nachylnost ke vzplanuti.
[5] [60]

Posledni béZnou variantou jsou akumuldtory na bazi niklu jako Ni-Cd nebo Ni-MH.
Problémem tohoto typu akumulétord je zdravotni zadvadnost niklu a kadmia a v porovnani
S olovénymi akumulatory ndsobn¢ vyssi cena. Vyhodu ptedstavuje vysoka spolehlivost,

mechanické odolnost a pracovni teploty v Sirokém rozsahu.

2.3.2 Chemicka akumulace (Power to Gas, P2G)

Nadvyrobu elektrické energie lze vyuzit na vyrobu vodiku, nejéastéji elektrolyzou vody.
Tato reakce je ovSem energeticky naro¢na a vyzaduje vysokou ¢istotu vody. Podle [5] ma
zpétna konverze na elektfinu pouze 30% Uc¢innost v zavislosti na pouzité technologii. Dalsi
nevyhodou tohoto typu akumulace je slozité¢ skladovani vyrobeného vodiku, ktery je ve
spojeni se vzduchem vybus$ny a snadno unika ze skladovacich nadob. Pro pouzivéani vodiku
hovoii bezemisni provoz palivovych ¢lankt, které jsou navic tiché a spolehlivé. Dalsi

moznosti je vyroba syntéznich plynii a kapalin.

2.3.3 Tepelna akumulace

Piebyte¢nou elektrickou energii, kterou nelze spotiebovat v ramci okamzité spotieby
domécnosti, lze vyuzit k ohfevu teplé vody napiiklad pomoci topnych patron. Takto
vyrobenou tepelnou energii je mozno skladovat v rovnotlakych zasobnicich vody. Ty je
mozno pouzivat pfimo jako zdroj teplé vody pro pfimou spotiebu nebo vodu vyuzivat

K vytapéni.

Tepelnou energii lze zase akumulovat do konstrukce objektu. Modernim zpisobem je
akumulace pomoci latentniho tepla potiebného ke zméné faze latky. Pouzivaji se k tomu
rizné parafiny a vosky s nizkou teplotou tani. Latky jsou vétSinou zapouzdieny v obalu, aby

nedochazelo k uniktm. [5]
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3 Prakticka cast

3.1 Popis modelového domu

Aby bylo mozné demonstrovat moznosti popsanych technologii, byl pro potieby této prace
vytvofen modelovy objekt inspirovany existujicim rodinnym domem, ktery je napojeny
na inzenyrské sité. Tento dim poslouzi piedevs§im jako zdroj dat o spotiebé energii bézné

domacnosti a jako podklad pro vytvoieni energetickych bilanci.

Modelovym objektem je rodinny diim postaveny v roce 2010 v jihovychodni ¢asti Prahy,
ktery je uzivan celoro¢né ¢tyi¢lennou rodinou. Budova neni podsklepena, ma pfizemi, prvni
patro, které je obyvané, a pidu, kterd slouzi jako sklad. Plidorysem objektu je obdélnik o
obsahu 108 m? se stranami 12 a 9 metrii. Stfecha je sedlova se sklonem 40 ° od vodorovné
plochy, orientovana je vychodo-zapadnim smérem. Jeji celkova plocha &ini 187,2 m?.
Vytapéni je feSeno plynovym kotlem Panther Protherm o vykonu 24 kW, ktery ohiiva vodu
v akumulacni nadrzi na 700 litrti. Nadrz je soucésti teplovodni otopné soustavy s deskovymi
otopnymi télesy. Jidlo se pfipravuje na elektrickém spordku, veSkera elektrickd energie se
odebira ze sité¢ pres tiifazovy jisti¢ 32 A. Ohiev teplé vody je realizovan fototermickymi
kolektory umisténymi na stieSe garaze, v ptipadé nedostatku sluneéniho zafeni se ohtiva v

kotli zemnim plynem.

3.2 Analyza spotieby energii

Jako podklady pro rozbor spotieby energii jsou k dispozici pouze udaje o celkové spotiebé
elektrické energie za roky 2017, 2018 a 2019. Dale jsou dostupné udaje o spotiebé zemniho
plynu za rok 2019 vztazené ke spalnému teplu. Plyn se vyuziva k vytapéni objektu a zaroven
slouzi k ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) vdobé, kdy solarni kolektory nestaci

uspokojovat poptavku po teplé vodé.

ok spotieba elektrické | spotfeba zemniho
energie [kWh] plynu [kKWh]
2017 3634 neni k dispozici
2018 3418 neni k dispozici
2019 3674 15 660

Tab. 1 Spotieba energii modelového domu

32



3.2.1 Vypocet tepla k ohfevu teplé uzitkové vody

Teplo je v objektu vyuZzivano k vytapéni mistnosti a k ohfevu TUV. Tepla uzitkova voda se
pouziva napiiklad na myti nadobi, prani ¢i sprchovani. Jeji spotifeba béhem roku je piiblizné
konstantni. Mnozstvi spotfebované teplé vody je silné€ individualni v zavislosti na zvycich
konkrétni osoby. Podle [61] se spotieba pohybuje mezi 36 az 67 litry na osobu a den. Volim
hodnotu 50 litrii na osobu a den. Celkové teplo potfebné pro ohiev teplé vody spocitame

podle vztahu ptevzatého z [24]:

Qroveex =1 +2) V- -prc-(t; —ty)
(4)
Z.... koeficient tepelnych ztrat systému pro pripravu TUV, podle [24] je jeho hodnota
pro nové stavby maximalné 0,5, proto volim z = 0,4
V.... objem spotifebované vody [m?]
p.... hustota vody [kg/m3]
C..... m&rna tepelna kapacita vody [J - kg™! - K~1]
t;.... pocateéni teplota studené vody [°C]

t,.... vystupni teplota teplé vody [°C]

V domé¢ bydli 4 osoby, tzn. 200 litrG na den. Voda se ohfiva z 13 stupid na hodnotu 60
stupnii Celsia. [61] Po dosazeni do rovnice ( 4 ) vyjde hodnota 54,84 MJ/den.

Po prepoctu na kWh:
® Qryv den = 1523 kWh
® Qryvrox = 5560,55 kWh =556 MWh

Abychom mohli urcit potfebny vykon budouciho zdroje tepla, je potieba spocitat vykon
nezbytny k ohfevu TUV. Jelikoz je systém dodéavky teplé vody vybaveny akumulacni
nadobou, je mozné vodu ohiivat béhem del§iho ¢asového tseku, a proto nepotiebujeme tak
veliky vykon. Jako dostate¢na doba k ohtati 200 litrt vody byla zvolena hodnota 6 hodin.

V tom piipadé je pottebny vykon pro ohiev vody Qv = 2,5 kW.

V soucasné dob€ jsou na stieSe instalovany solarni kolektory pouzivajici jako pracovni

médium vodu. Aby v nich voda pfes zimu nezamrzla a neposkodila zafizeni, pouzivaji se
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vzdy od pulky dubna do ptlky zati (5 mésict). Ve zbytku roku je jejich vykon minimélni,

proto se nevyplati riskovat no¢ni teploty pod nulou a zniceni zafizeni.

Jelikoz jsou kolektory piipojené k akumula¢ni nadrzi, dokdzou béhem obdobi, kdy jsou
vyuzivany, pokryt celou potiebu tepla pro ohfev TUV. Plynovym kotlem se tedy ohtiva
7/12 ro¢ni spotieby teplé vody, tomu odpovida ptiblizné¢ 3 300 kWh piivedeného tepla. Pti
ucinnosti plynového kotle 90,7 % pievzaté z navodu k obsluze [62] vychazi spotieba plynu
na ohfev TUV zaokrouhlen€ Qryvy piyn_rox = 3 650 kWh.

3.2.2 Teplo na vytapéni

Kazdé budova pfichazi skrze konstrukci o ur€ité mnozstvi tepla uréené¢ho k vytopeni svého
vnitiniho prostoru. Jedna se o tzv. tepelnou ztratu objektu. Jeji velikost se méni s venkovni
teplotou — ¢im je venku vétsi zima, tim je vEtsi tepelna ztrata. Aby bylo mozné urcit tepelny
vykon potiebny ke kompenzovani této tepelné ztraty v jednotlivych dnech roku s rozdilnou
venkovni teplotou, je nutné sestavit roéni diagram trvani vykonu. Ten zobrazuje vztah mezi
vykonem a po¢tem dnti v roce, pfi kterych je tento vykon potieba zajistit. Plocha pod kiivkou

zobrazuje potfebné mnozstvi tepla.

K sestaveni diagramu je nutné nejprve stanovit pocet tzv. denostupni. Ten lze vyjadrit jako
rozdil primérné vnitini a venkovni teploty zndsobeny celkovym poctem dnt pfislusného

otopného obdobi. [24]

D =d-(tis — tes) (5)
D...... poCet denostupni

d...... pocet dnl, béhem kterych se topi

tis.... pramérna teplota interiéru [°C]

tes.... prumérna venkovni teplota béhem otopného obdobi [°C]
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Otopné obdobi je podle vyhlasky ¢. 194/2007 zahéjeno, pokud venkovni teplota klesne pod
mezni teplotu t,,, = 13°C ve 2 po sobé jdoucich dnech bez vyhledu na zlepSeni
V nasledujicim dni. Na zdklad¢ meteorologickych dat pro Prahu dostupnych na portalu tzb-

info.cz [25] v topné sezon¢ 2018/2019 bylo urceno:

e pramérna venkovni teplota béhem otopného obdobi t,, = 7,7 °C
e pocet otopnych dnti d = 229.
e prumérna vnitini teplota byla zvolena t;; = 20 °C

e venkovni vypoctova teplota t,, = —12 °C

Po dosazeni do rovnice ( 5 ) vychazi pocet denostupni D = 2 816,7

Poté je tfeba sestrojit tzv. diagram trvani venkovnich teplot otopného obdobi. K tomu je
nutné znat hodnoty t a 6. Hodnota 7 vyjadiuje pomér mezi poétem dnti @ poctem otopnych

dnti topné sezony, proto musi nabyvat hodnot 0 az 1. [26]

_n
fTd (6)

Hodnota 8 je definovana jako pomér rozdilu mezni teploty a stiedni denni venkovni teploty

K rozdilu mezni teploty a vypoc¢tové venkovni teploty. [26]

tem - te

tem — tey (7)

0=

Pro sestrojeni diagramu trvani venkovnich teplot byla zvolena hodnota 7 s krokem 0,1.

Hodnota 6 byla odhadnuta dle vztahu podle [27]:

—0,626

— (1 — +)09857
0=(1-1) (8)

Z vyse uvedenych vztahi byly dopocitany hodnoty n a t,.. Z nich by vytvoifen diagram trvani
venkovnich teplot znazornény na grafu ¢. 1. Pro pfehlednost uvadim nize vSechny hodnoty

v tabulce 2.
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Diagram trvani venkovnich teplot béhem
otopného obdobi

15
10

venkovni teplota [°C]
o

-10

-15
0 50 100 150 200 250

dny [1]

Graf 1 Diagram trvani teplot exteriéru v otopném obdobi

T [1] 6 [1] n[1] te [°C]
0 1 0 -12
0,1 0,6 22,9 -3,1
0,2 0,5 45,8 -0,7
0,3 0,5 68,7 11
0,4 0,4 91,6 2,8
0,5 0,3 114,5 4,3
0,6 0,3 137,4 5,8
0,7 0,2 160,3 7,3
0,8 0,2 183,2 9,0
0,9 0,1 206,1 10,8
1,0 0,0 229,0 13,0

Tab. 2 Prehled hodnot diagramu trvani venkovnich teplot

Nasledné se vypocita potiebny topny vykon Q, , (tepelna ztrata) podle vztahu z [24]:

_NoMNr (tis — te) - vat_rok

Qcx e 24-D (9)

36



Ervvvrrinnans opravny soucinitel, pro rodinny diim s prostorovym termostatem € = 0,71
[/ [— ucinnost rozvodu vytapéni, podle [24] se voli v rozmezi 0,95 az 0,98,

volim n,- = 0,95

Noereeereenes ucinnost obsluhy, zahrnuta jiz v opravném souciniteli &, proto n, =1
Cigerreenneens primérna teplota interiéru [°C]
Eorrmermmennns venkovni vypoctova teplota [°C]

Quyt rok- Poticebné teplo pro vytapéni za jeden rok [kWh]

) pocet denostupni

Quyt rok 1z€ vypocitat odectenim tepla potiebného na ohiev TUV plynem od celkové
spotreby tepla v plynu zndmou z vyuctovani, ktera je uvedena v Tab. 1. Rozdil je tfeba
jesté vynasobit ucinnosti kotle, abychom ziskali pouze skute¢nou potiebu tepla na

vytapéni, ktera je pravé o ucinnost kotle mensi, nez je natuctovany prikon v plynu.

vat_rok = (Qodebrané, plyn — QTUV, plyn_rok) - ucinnost kotle = 10 900 kWh ( 10 )
Po dosazeni Qyy yox d0 Vztahu ( 9 ) vychdzi maximélni topny vykon na vytdpéni pii

vypoctové teploté 6,9 KW.

K vysledku se nasledné pfida vykonova rezerva pro ptipad, Ze bude venku niZsi teplota, nez
je teplota vypoctova t,,,. Volim hodnotu rezervy 20 %. Vysledny topny vykon na vytapeni
objektu je 8,3 kW.

Celkovy topny vykon Q.. spoc¢itame jako soucet topného vykonu na vytapéni a na ohfev
TUV:

Qceik = Q¢ z + Qryv = 10,8 kW
(11)
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Z téchto informaci l1ze sestrojit diagram zavislosti potiebného topného vykonu na venkovni

teploté.

Zavislost topného vykonu na venkovni teploté
12,00

10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

celkovy topny vykon [kW]

0,00
-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

vnéjsi teplota [°C]

Graf 2 Zavislost celkového topného vykonu na teploté exteriéru

Z grafii 1 a 2 jiz lze vytvofit ro¢ni diagram trvani vykonu. Pro zvoleny pocet dnii n se
z diagramu trvani venkovnich teplot odecte vnéjsi teplota t,. Dosazenim této teploty do

rovnice ( 9 ) vypocitadme celkovy topny vykon.

Diagram trvani vykonu
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

celkovy vykon [kW]

2,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350
dny v roce

Graf 3 Diagram trvani celkového vykonu
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Potfebné topné vykony
topny vykon na ohiev TUV Qryy 2,5 kKW
potiebny topny vykon na vytapéni Q; , 6,9 KW
Q; . s rezervou 20 % 8,3 kW
celkovy topny vykon Qe 10,8 kW

Tab. 3 Prehled vypocitanych topnych vykonii

3.2.3 Bilance spotieby elektrické energie

Z Ut za elektrickou energii zname pouze pramérnou celkovou roéni spotiebu 3 575 kWh.
Aby bylo mozné v dalsi ¢asti prace navrhnout zdroj elektrické energie, je nutné znat prib¢h
jeji spotieby v ¢ase. Ten lze stanovit pomoci typového diagramu dodavky (TDD) pro béznou
domacnost bez tepelného vyuziti elekttiny (TDD tridy 4), ktery rozd€luje spotiebovanou
energii na jednotlivé hodiny roku a nahrazuje tak pribézné méteni. Ptepocitané TDD potom

zohlediuji svatky a vikendy béhem celého roku. [23]

Obecné priibeh spotieby elektrické energie zavisi na tom, zda se jedna o bézny pracovni den,
¢1 vikend nebo svatek, kdy je odbér behem dne zpravidla vétsi, protoze se vice vati a pouziva
se vice spotiebicii po delsi dobu. Velky vliv na spotfebu domécnosti ma i ro¢ni obdobi.
Ackoli se elektfina nepouziva k vytapéni, bude odbér vétsinou vEtsi v zimé, protoze se vice
sviti, Casteji se vafi teplé napoje, lidé travi vice Casu uvnitt objektu. Naopak béhem letniho
vikendu miize okamzitou vyssi spotiebu elektiiny zptsobit pouzivani elektrického naradi na
zahradg¢, ventilatory apod. Rozdil mezi jednotlivymi piipady je patrny na nasledujicim grafu.
Ten je sestrojeny na zakladé ptrepocitaného TDD stazené¢ho z webovych stranek Operatora

trhu s elektiinou [63] aplikovaného na spotiebu elektiiny z roku 2019 z Tab. 1.
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Denni diagram spotieby el. energie, rok 2019
1
09
0,8
0,7
0,6
05 -

0,4 [ 7
0,1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

prikon domacnosti [kW]

¢as [hodiny]

— |eden, vSedni den Leden, nedéle  ==——Srpen, vSedni den Srpen, nedéle

Graf 4 Priibeh spotreby elektrické energie

Plocha pod kiivkou potom odpovida celkové spotiebé pro dany den.
e leden, vSedni den: 10,5 kWh
e leden, nedéle: 13,4 KWh
e srpen, vSedni den: 8,6 KWh
e srpen, nedéle: 9,9 kWh

Je nutné mit na paméti, ze TDD neodpovida skutecné spotiebé modelového domu, ale
primeéruje namétend data spotieby veliké skupiny podobnych odbératelt. Redlnou spotiebu
by bylo mozné¢ ziskat pouze kontinudlnim métenim, pro dimenzovani zdroje ov§em metoda

TDD postacuje.

Na vykyvy odbéru elektfiny v dennim diagramu nemusi zdroj V realném cCase piesné
reagovat, jelikoz odchylky caste¢né pokryva dostateéné dimenzované ulozi$té energie.
Maximalni vykon ulozist¢ by mél srezervou pokryt predpoklddany maximalni odbér
spotiebicli v domacnosti zapnutych v jeden okamzik. V tabulce 4 je soupis béznych

domacich spotiebict s jejich prikony, kterymi by mohla byt vybavena modelova domacnost.
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Spotiebic Ptikon [W]
Elektricka trouba 3000
Varna konvice 1500
Toustovac 800
Pracka 780
Chladnicka 90
Zehlicka 1800
Stolni pocitac 150
Zahradni sekacka 1200
Nabijecka na mobil 4
CELKEM 9324

Tab. 4 Pristroje v domacnosti a jejich prikon [28]

3.3 Navrh pokryti energetickych potreb modelového objektu

V této Casti prace budou navrzeny dvé odlisné kombinace technologii z tivodni reSerSe, které
zajisti provoz modelového domu v ostrovnim rezimu. Z vyse uvedené bilance energetickych
potfeb muzeme stanovit predpoklddané naroky domacnosti, které mizeme pouzit jako
orientac¢ni hodnoty pii ndvrhu novych technologii. Pfirozen¢ je nutné pocitat s vykonovou

rezervou pro situace, kdy se kratkodob¢ zvysi poptavka po energii.

Celoro¢né je tieba dodavat kazdy den pfiblizné 15,2 kWh tepelné energie na ohiev teplé
vody (hodnota zahrnuje i ztraty systému). Diky akumulac¢ni nadrzi je postacujici vykon
zdroje necelé 3 kW. V otopném obdobi je tieba navic zajistit béhem nékolika
nejmrazivejsich dni tepelny vykon pfiblizné 11 KW na vytopeni objektu. Celkem domécnost
spotfebuje béhem otopného obdobi témét 11 MWh tepla. Potiebny elektricky ptikon se
bézn¢ pohybuje od 0,2 kW v noci az po necely 1 KW. Pti souc¢asném zapojeni velkého pocétu
energeticky naro¢nych zafizeni mize byt odbér domacnosti az 10 kW, proto je tfeba bud’
zvolit patfiné vykonny zdroj ¢i akumulator, nebo dbat na to, aby spotfebice nebyly
vyuzivany soucasné. V lednu, kdy je spotieba elektiiny nejvyssi, je nutné podle TDD pro
domacnost vyrobit 358,4 kWh elektfiny. Béhem lednové nedéle, kdy dosahuje spotieba
svého celkového maxima, az 13,5 kWh za den. Podle Tab. 1 je tieba ro¢n¢ dodat zhruba 3,6

MWh elektrické energie.
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Pro provoz ostrovniho objektu je dulezité efektivné vyuzivat veskerou vyrobenou energii,
coz mize byt predev§im u obnovitelnych zdroji problém, jelikoz se zpravidla neshoduje

kiivka vyroby s kiivkou spotieby. Proto je nutné spravné dimenzovat akumulatory energie.

Tepelnd energie se bude uchovavat v rovnotlakém stratifikovaném akumulatoru teplé vody,
ktery je jiz v objektu nainstalovan. Instalovana kapacita 700 litrh je zcela dostacujici jak na

akumulaci TUV, tak i na kratkodobé akumulovani teplé vody urcené k vytapeéni objektu.

Ulozisté elektrické energie v objektu zatim neni, proto je potieba stanovit jeho kapacitu.
Nejprve je potieba urcit dobu, po kterou bude domacnost schopna neomezené¢ho provozu
bez fungujicich zdroji elektrické energie v zimnim obdobi, kdy je spotieba nejvyssi. Volim
hodnotu 3 dny. Do 3 dnt se s nejvétsi pravdépodobnosti podaii odstranit zavadu na zdroji
nebo se zméni pocasi, které by pii pouziti obnovitelnych zdrojt energie jako fotovoltaicka
elektrarna nebo vétrna turbina ovliviiovalo mnozstvi vyrobené elektiiny. Navic je
pravdépodobné, Ze by domécnost pii poruse zdroje piesla do Gspornéjs$iho rezimu, a proto
by zasoba elektrické energie vydrZela déle nez 3 dny. Aby se dosdhlo vysoké Zivotnosti
zafizeni, neni vhodné akumulator vybijet k nizkym hodnotam, proto je tteba pocitat pouze
s tzv. vyuzitelnou kapacitou ulozisté. Celkova kapacita bateriového uloZisté se stanovi ze

vztahu podle [33]:

Qpat = —2L0en ™ _ 51 18 kwh
Ns *Mrozvody™ T (12)
kde
Qpat-eeseesreees potiebna kapacita akumulatoru [KWh]
Meverreerieeens pocet dnill bez dobijeni
Eol geneoee maximalni denni spotfeba el. energie [kWh]
Ngeeeernenieens ucinnost stfidace, volim g, = 0,95

Nrozvody-- UCINNOst rozvodd, volim 1,.4,404, = 0,98

Y L vyuzitelna kapacita akumulatoru, volim T = 0,85

3.3.1 Varianta 1

Prvni varianta je koncipovana tak, aby byly pfi uspokojovani energetickych potieb

domacnosti vyuzity pouze obnovitelné zdroje. V okoli objektu se nenachazi vyuzitelny
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vodni tok ani les, ktery by mohl poskytovat zdsobu lokalniho palivového diivi. Navic
obyvatelé objektu chtéji mit s obsluhou zdroji co nejméné prace, proto se chtéji vyhnout
Castému piikladani a piipravé dieva. Na Obr. 8 jsou data z vétrné mapy z webu Akademie
véd Ceské republiky pro oblast Prahy [36]. Z obrazku je patrné, Ze primérna rychlost vétru
nedosahuje ani 3 m/s, coz je pro vétSinu doméacich vétrnych elektraren minimalni pracovni
rychlost. Na vyrobu elektrické energie tak z dostupnych obnovitelnych zdroji energie zbyva
pouze vyuziti fotovoltaické elektrarny (FVE). Vyroba tepla pro vytapéni bude zajiSténa
kotlem na pelety. Ohiev TUV zajisti jiz nainstalované solarni kolektory nebo kotel na pelety

Vv zavislosti na tom, zda jsou kolektory v provozu a zda dokazou zajistit dostatek teplé vody.

smer vétru [ relativni ¢etnost pram. |
vée |0-4 m/s|4-8 m/s|>8 m/s |rychlost [m/s]

0 6.3% | 4.97% | 1.33% | 0.00% 2.90

30 3.6% | 3.48% | 0.12% | 0.00% 1.51
60 6.6% | 5.97% | 0.61% | 0.01% 1.99
90 9.4% | 8.87% | 0.53% | 0.00% 240
120 9.1% | 8.25% | 0.85% | 0.00% 2.37
150 8.8% | 8.24% | 0.56% | 0.00% 1.91
180 10.0% | 9.40% | 0.60% | 0.01% 1.77
210 11.8% | 10.67% | 1.13% | 0.00% 2.40
240 13.6%| 8.38% | 5.12% | 0.10% 3.61
270 7.6% | 5.03% | 2.38% | 0.19% 3.40
300 6.1% | 4.74% | 1.29% | 0.06% 2.78
330 7.1% | 6.45% | 0.65% | 0.00% 2.38
celkem 100% | 84.45% | 15.18% | 0.37% 2.52

Obr. 8 Rychlosti vétru ve vysce 10 m nad zemi pro oblast Prahy [36]

Zdroj elektrické energie — fotovoltaické panely
V nasem pripad¢ je pii pouziti FVE limitujici velikost stiechy, jelikoz k objektu nalezi
relativné maly pozemek, ktery je z velké ¢asti zastinén okolni zastavbou a stromy, proto

nema smysl uvazovat o panelech na samostatné stojici konstrukci.
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Stiecha je orientovana smérem zépad-vychod. Plocha stfechy s vhodnou jizni orientaci ma
velikost 93,6 m?. Na Obr. 9 je orientaéni planek stfechy S rozmisténim solarnich paneli se
standardnimi rozméry 1 x 1,6 m. Podle tohoto obrazku se na stiechu vejde 43 paneli
zabirajicich plochu 68,8 m2. Sklon stfechy je 40 ° od vodorovné plochy, coZ je vice nez

doporucenych 35°, proto nebude mnozstvi vyrobené elektiiny maximalni mozné. Na druhou

stranu vetsi sklon zajisti vyssi zisky v zimnim obdobi, kdy je Slunce nizko nad obzorem.

NAVRH ROZMISTEN] SOLARNI PANELU - JIZNi STRANA STRECHY

13000

7200

SOLARNI PANELY ™

| STRESNI OKNA

Obr. 9 Orientacni rozmisténi panelii na jizni strané strechy modelového domu

Byl zvolen solarni panel JA Solar 325Wp full black [29] s u¢innosti 19,3 % 0 standardnich
rozmérech 1 X 1,6 m s vykonem 325 Wp (watt peak).

Aby bylo mozné spocitat mnozstvi vyrobené energie a vykon, je nutné znat data o intenzité
dopadajiciho zafeni v ¢ase pro nasi lokalitu. Ta byla stazena z webu [30] pro sklon panelu
40° od vodorovné plochy. Jedna se o data zlet 2013 az 2016. Graf 5 ukazuje pribéh
dopadajiciho slune¢niho zateni po jednotlivych mésicich na plochu jednoho metru

¢tverecniho. Tabulka 5 potom ukazuje primérnou mési¢ni hodnotu dopadajiciho zafeni a
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pramérnou vyrobu elektrarny pfi instalaci 43 panelil, coz je maximalni pocet paneld, ktery

se na stiechu vejde.

Monthly solar irradiation estimates
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Graf 5 Pritbéh celkového dopadajiciho slunecniho zdreni
Vyrobu FVE v jednotlivych mésicich spoc¢itame podle vzorce:
Erve mesieni = 1" A" Igsieni * 1
(13)
kde
Epyg .. mnozstvi vyrobené elektrické energie za mesic [kWh]
1 RURRTR pocet solarnich panelt
1/ [T ucinnost solarniho panelu
Ao, plocha jednoho panelu [m?]
Lngsicngee tthrn dopadnuvsiho zafeni za jeden mésic [KWh/m?]
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meésic dopadajici zareni vyroba FVE,
[KWh/m?] 43 paneli [kWh]
leden 31 416
unor 60 801
biezen 105 1397
duben 135 1797
kvéten 145 1931
cerven 159 2107
cervenec 175 2 322
srpen 163 2159
Zari 126 1676
fijen 78 1037
listopad 46 606
prosinec 43 568
CELKEM 1267 16 817

Tab. 5 Prumeérné dopadajici zareni a vyroba FVE

Ro¢né by tato FVE se 43 panely vyrobila ptiblizn¢ 16,8 MWh elektrické energie, coz
nékolikanasobné prevysuje pozadavek na 3,6 MWh. Navrhnuta FVE zaroven spliuje

pozadavek, ze elektrarna musi byt schopna dodat v nejneptiznivéj$im mésici lednu nejveétsi

pozadované mnozstvi elektrické energie — 358 kWh (doda 416 kWh).

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze navrzena elektrarna je predimenzovana, a tudiz 1 zbyte¢né
draha. Nejmensi pocet solarnich paneld splnujici oba pozadavky je 37. Protoze panelim
v Case klesa ucinnost, ktera se navic méni s okolni teplotou, a zaroven ¢istota jejich povrchu
Vv realném svété neodpovida laboratornim podminkam, pii kterych jsou méteny vlastnosti
paneli, je vhodné zajistit vykonovou rezervu. Jako kone¢ny pocet panelti volim proto
hodnotu 40. Takova elektrarna s vykonem 13 kWp vyrobi ro¢né 15,6 MWh, v lednu potom
387 kwh.

Systém solarni elektrarny musi byt vybaven stfida¢em, ktery pfeméni stejnosmérny proud
solarnich panelt na stiidavy, ktery vyuziva domacnost. Byl zvolen typ GoodWe 17KN-DT
17kW s integrovanym MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulatorem, zajistujicim

provoz solarnich panel v oblasti jejich maximalniho vykonu [48].
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Akumulace elektrické energie

Ackoliv je FVE teoreticky navrzena tak, aby i v mésici s nejvétsi spotiebou elektrické
energie, ve kterém je zaroven nejmensi celkové mnozstvi vyrobené energie, dokazala
s rezervou uspokojovat veskeré pozadavky domacnosti, je nutné instalovat bateriové
tlozisté (BU). To primarné umoziuje vyuZivat piebytky elektrické energie z doby kolem
poledne, kdy byva mala spotieba zpravidla opusténé domécnosti a zaroven je diky Slunci
v optimélni poloze nejvétsi vyroba elektfiny. Druhou funkci BU je kratkodobé vykryti
nedostatku elektiiny pii poruse FVE nebo pii dlouhodobé zatazené obloze. Ptipadné je
mozné z BU nouzové napajet nezbytné technologie v domacnosti (zabezpedovaci systémy,

nouzové osvétleni, Cerpadlo vody atd.) po delsi dobu.

Ve varianté 1 je tieba instalovat BU v plné vysi navrzené kapacity 51,2 kWh, protoZe tato

varianta nepocita se zdrojem, ktery by umoznil rychlé dobiti akumulatoru v kterykoli ¢as.

Byl zvolen akumulator LiFePO4 Sunstone Power SLPO48-200 [34] s kapacitou 10 kWh na
jeden modul. Celkem bude instalovdno 6 moduld, které poskytnou dostatecnou kapacitni a
vykonovou rezervu. Vétsi kapacita zarovenl umoZzni nevybijet akumulator na pfili§ nizké

hodnoty, coZ zvysi celkovou Zivotnost zafizeni.

Zdroj tepelné energie — automaticky kotel na pelety, solarni kolektory

Pro vytapéni objektu a ohfev vody V otopném obdobi, kdy nebudou v provozu jiz
nainstalované kolektory, byl zvolen kotel na dfevéné pelety. Jedna se o automaticky kotel
na pelety Benekov K14 [31] s jmenovitym vykonem 15 kW a s Gi¢innosti 90 %. Jde o téméF
bezobsluzné moderni zafizeni s regulaci vykonu Vrozmezi 30 az 100 %. Vykon plné
postacuje pro pokryti tepelnych ztrat i pro ohtfev teplé vody. Piebytky tepla se budou

akumulovat do stavajiciho teplovodniho akumulatoru.

Z pozadavku na potiebné teplo Ize stanovit ro¢ni spotiebu pelet. Celkové pozadované teplo
je souCtem tepla na vytdpéni Quyrox @ tepla na ohfev TUV v dobg, kdy jsou solarni
kolektory mimo provoz. Vysledna hodnota celkového pozadovaného tepla odpovida
spoteb€ plynu znamé z vyuctovani ponizené o ucinnost piivodniho plynového kotle, tzn.

Qpetety = 14 200 kWh,
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Je tedy nutné zajistit odpovidajici mnozstvi energie vazané v peletach véetné rezervy 15 %
(zvoleno) pro ptipad chladngjsi zimy, nez pro jakou jsou dostupna data. Pfi vyhfevnosti
pelet 16,5 MJ/kg [32] a ucinnosti kotle 90 % to znamena potiebu zajistit 3 959 kg paliva,
tzn. koupi se 4 tuny. Takové mnozstvi je nejjednodussi dovézt cisternou a hadici
pneumaticky dopravit do zasobniku pelet. Abychom mohli ur€it jeho rozméry, je tieba znat

sypnou hmotnost pelet. Ta je podle [37] 650 kg/m?3.

hmotnost pelet 3
V =—— =6,15m
mérna hmotnost pelet (14)

Vypocitanou ro¢ni zasobu mizeme uskladnit v kompatibilnim textilnim zasobniku ATZ 6 0
objemu 5,3 az 6,5 m® od firmy Atmos [44], ktery pojme az 4,2 tuny pelet. Zasobnik mé
ptirubu umoziujici nabirani ze dna vaku pomoci Snekového dopravniku, zaroven je mozné

ho nouzové dopliovat rucné.

3.3.2 Energeticka bilance Varianty 1

V této varianté byl ohfev TUV realizovan bud’ solarnimi kolektory (od ptilky dubna do piilky
zafi), nebo kotlem na pelety. Teplo na vytapéni zajisSt'oval kotel na pelety. Veskera elektricka
energie pochdzela z fotovoltaické elektrarny. Vyrobend elektiina se bud’ rovnou
spotfebovavala, nebo se ukladala v bateriovém loZisti v zavislosti na tom, jaky byl aktualni
ptikon domacnosti a jaky byl vykon solarnich paneld. Predpokladand vyroba vsech

instalovanych zdroju je uvedena v Tabulce 6.

~droi eneraie celkova ro¢ni ,spotfgba podil na pokryti
] g vyroba [kWh] domacnosti [kWh] potieb
vytapéni kotel na pelety 10 900 10900 100 %
solarni kolektory 2 300 2 300 41 %
ohfev TUV
kotel na pelety 3300 3300 59 %
clektricka FVE 15 600 3600 100 %
energie

Tab. 6 Vyroba jednotlivych zdrojii Varianty 1
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3.3.3 Varianta 2

Druhé varianta neklade diiraz na vyuzivani obnovitelnych zdroji, ale na bezpecnost dodavek
energie v kazdém pocasi a v kazdém ro¢nim obdobi, proto bude vyrobu elektrické energie
zajistovat kombinace plynového motoru a fotovoltaické elektrarny. FVE bude dimenzovana
na pokryti energetickych potieb domacnosti v obdobi od dubna do zafi, kdy jsou podle
Tabulky 4 hodnoty dopadajiciho slune¢niho zaieni znateln¢ vyssi oproti ostatnim mésictim.
Po zbytek roku bude FVE dopliovat plynovy motor pohangjici elektricky generator. Systém
bude propojeny s bateriovym ulozistém. Protoze bude kvili plynovému motoru
nainstalovany zasobnik LPG (zkapalnény ropny plyn, ang. Liquified Petroleum Gas), bude
K vytapéni a ohfevu TUV vyuzivan i stavajici plynovy kotel.  Pokud nebudou

z bezpeénostnich divoda odstaveny kolektory, zajisti ¢ast ohievu TUV i ony.

Zdroj elektrické energie — fotovoltaické panely a plynovy motor

Typ solarnich paneld a veskeré mistni podminky pro instalaci FVE jsou stejné jako ve
Varianté 1. Panely budou ovsem nyni v roli samostatného zdroje elektfiny pouze v obdobi
od dubna do zafi. Podle [30] je kritickym mésicem duben, kdy na povrch Zemé& dopada
nejméné slunec¢niho zafeni ve zvoleném obdobi, proto je tfeba FVE dimenzovat na tento
mésic. Piedpokladana spotfeba domacnosti v dubnu podle TDD je 292 kWh. Minimalni
pocet panelid postacujici k teoretickému zajiSténi tohoto mnozstvi energie je 7 kust.
Z divodi popsanych v kapitole Varianta 1 volim 10 paneld (v dubnu vyrobi teoreticky 418
kWh elektrické energie). Po zbytek obdobi duben—zati by méla byt dodavka elektiiny
bezproblémova. Samoziejmé za piedpokladu, Ze bude instalovano BU umoziiujici provoz
domacnosti i po zdpadu slunce. BU miize mit v porovnani s Variantou 1 mensi kapacitu,
jelikoz denni spotteba elekttiny bude ve zvoleném obdobi mensi nez v zim¢. Po dosazeni
dat z TDD pro dubnové obdobi do rovnice ( 12 ) pro kapacitu BU vychazi, Ze je potieba
zajistit kapacitu 38 kWh. Takovou kapacitu s rezervou zajisti 4 moduly LiFePO4 Sunstone
Power SLPO48-200 s kapacitou 10 kWh na jeden modul [34]. Pro vykon FVE 3,25 kWp byl
zvolen stiida¢ GoodWe 6K DT G2 6000 W se zabudovanym MPPT regulatorem [49].

Ve zbylé casti roku se bude doméacnost spoléhat na elektrocentralu GA 8000 od firmy
Pramac [35]. Tu pohani plynovy motor Generac G-Force s vykonem 8 kW pfii spalovani
LPG a 7 kW pii pohonu na zemni plyn. Zemni plyn se uchovava stlaceny v tlakovych

nadobach, LPG se skladuje v nadrzich v kapalné formé. Byl zvolen provoz na LPG. Jedna
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se 0 smés propanu a butanu, podil propanu v LPG roste s klesajici teplotou v roce, jelikoZ se
odpaiuje, narozdil od butanu, pii teplotach az —45 °C [38]. Po vymén¢ trysek bude mozné
spalovat LPG 1 ve stavajicim plynovém kotli. Elektrocentrala ma moznost vzdaleného startu
nebo automatického spusténi Vv piipadé vybiti bateriového ulozisté na kritickou hodnotu,

pfi které hrozi zniceni akumulatoru.

Spotieba LPG je podle vyrobce pfi 100% vykonu 5,7 m® za hodinu. S touto hodnotou
muzeme déle pocitat, jelikoZ motor bude po vétSinu ¢asu pracovat na maximalni vykon, pii
kterém dosahuje maximalni uc¢innosti. Elektrocentrala bude po spusténi dobijet akumulatory
elektrické energie, piipadné souéasné dodavat elektéinu pfimo do domécnosti. Po dobiti BU

se motor zastavi a domacnost bude vyuzivat energii z akumulatoru, ptipadné FVE.

Spotieba elektrické energie podle TDD v obdobi od fijna do bfezna je uvedena v Tabulce 7.
V ni je rovnéz uvedeno vypocitané mnozstvi vyrobené elekttiny z 10 fotovoltaickych paneli
na zaklad¢ dat z Tabulky 5. Rozdil téchto dvou hodnot je chybé&jici elektricka energie, ktera

se musi vyrobit pomoci elektrocentraly.

- spotieba vyroba FVE chybgjici elektricka
TSI domacnosti [kWh] [kWh] energie [KWh]
fijen 314 241 73

listopad 321 141 180
prosinec 360 132 228
leden 358 97 261
unor 307 186 121
biezen 321 325 0
CELKEM 1981 1122 863

Tab. 7 Bilance vyroby a spotreby elektiiny v obdobi od rijna do brezna

Pti vykonu 8 kW vyrobi elektrocentrala za hodinu 8 kWh elektrické energie. Vydélenim
celkové chybgjici elektrické energie z Tab. 7 hodinovou produkci elektrocentraly lze
vypocitat mnozstvi tzv. motohodin, pfi kterych je stroj v chodu. Toto mnoZstvi musime jesté

navysit o ztraty pfi nabijeni akumulatoru, protoze témét veskera vyroba elektrocentraly se
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bude uchovavat v BU. Zpriimérovanim realnych ztrat akumulatort riiznych vyrobetl (pro
pouzity model neni udaj k dispozici) stazenych z [64] ziskavame hodnotu ztraty 15 %. Timto
vypodtem ziskame hodnotu 124 motohodin. Se spotiebou elektrocentraly 5,7 m® LPG

za hodinu je pro bezproblémovy provoz domécnosti v zimnim obdobi nutné zajistit 707 m?

plynu.

Podle [38] zaujima kapalny LPG 1/260 objemu plynné faze, tzn. z jednoho litru kapalného
LPG se za normalniho tlaku a teploté —5,3 °C (pro letni smés, 60 % butanu a 40 % propanu)
[65] odpati 260 litri plynného LPG. Vypocitanou zasobu 707 000 litrti plynné faze Ize tedy
uchovévat ve forme 2 720 litri kapalného LPG.

Zdroj tepelné energie — plynovy kotel, solarni kolektory

Ohtev TUV budou opét zajist'ovat solarni kolektory, které jsou v objektu jiz nainstalované.
V dobé, kdy uz budou kolektory mimo provoz, zajisti ohfev TUV a vody na vytapéni
stavajici plynovy kotel. Aby bylo mozné odpojit se od pfivodu zemniho plynu a pouzivat

pro provoz domacnosti pouze jedno palivo (LPG), je nutné vymeénit v kotli trysky [39].

Vypocet tepla, které musi kotel zajistit, je stejny jako ve Varianté 1. Jedna se o soucet tepla
na vytapéni a tepla na ohfev TUV, tzn. 14 200 kWh. Pfi G¢innosti pivodniho kotle 90,7 %
tak musime v palivu zajistit pfiblizné 15 660 kWh. Po pficteni 15% rezervy pro piipad tuhé
zimy dostavame vyslednou hodnotu spotieby kotle Q;pg = 18 009 kWh.

Vyhievnost LPG je podle [38] 46 MJ/kg. Pod¢lenim spotieby vyhievnosti ziskame hmotnost
paliva 1 409 kg LPG. Abychom mohli nadimenzovat zasobnik LPG pro spole¢nou zasobu
plynu na provoz elektrocentraly a plynového kotle, musime vypocitanou hmotnost paliva
pfevést na litry. Mérny objem kapalné faze pii 15 °C pfi zastoupeni propanu a butanu
v poméru 1:1 je dle [40] 1,841 I/kg. Vynasobenim hmotnosti potfebného paliva mérnym

objemem tak ziskame hodnotu 2 595 I.

Venkovni zasobnik LPG musi tedy pojmout 2 595 litrii LPG pro kotel a 2 720 litrG pro
elektrocentralu. V souctu se jedna o 5 314 litri kapalného LPG. Zasobniky kapalného LPG
se bézné vyrabé&ji v objemech 2 700, 4 850 a 17 000 litrti [41]. Pfestoze objem 4 850 1 neni

dostatecny, volim zasobnik s touto velikosti, protoze vétsi zasobnik z vyrobni fady by zabiral
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ptili§ mista na pozemku a byl by zbytecné drahy, rad¢ji tedy volim zavoz LPG s vyssi

frekvenci.

3.3.4 Energeticka bilance Varianty 2

Ve Varianté 2 je ohfev TUV zajistovan v obdobi od piilky dubna do pllky zafi solarnimi
kolektory, po zbytek roku plynovym kotlem spalujicim LPG. Stejny plynovy kotel dodava
I teplo na vytapéni. Elektrickou energii dodava primarné¢ FVE. V piipadé, ze vyroba
elektfiny ze solarnich panelli nestaci k pokryvani potieb domécnosti nebo k dobijeni
bateriového tulozisté, je automaticky aktivovana elektrocentrdla s plynovym motorem.

Piedpokladana vyroba vSech instalovanych zdroju je uvedena v Tabulce 8.

. . celkova ro¢ni spotfe_ba podil na pokryti
zdroj energie vyroba [kWh] domacnosti [kWh] potieb
vytapeni plynovy kotel 10 900 10 900 100 %
solarni kolektory 2 300 2 300 41 %
ohtev TUV
plynovy kotel 3300 3300 59 %
FVE 3911 2737 76 %
elektricka
energie
elektrocentrala 992 863 24 %

Tab. 8 V'yroba jednotlivych zdroji Varianty 2

3.4 Ekonomické vyhodnoceni navrzenych variant

Aby bylo mozné oba navrhy porovnat se soucasnym stavem vyuzivajicim pfipojeni na
inzenyrské sit€, je nutné znat priblizné investi¢ni naklady navrzenych feseni, spocitat

provozni naklady soucasného stavu a stanovit naklady na provoz nové navrzenych zdroju.
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3.4.1 Investi¢ni naklady

V Tabulce 9 jsou uvedeny ceny nové nakoupenych komponent pievzaté ze stranek prodejct.

[29, 34, 44, 45, 46, 47, 48, 49]

Varianta 1
cena za celkova cena
polozka mnozstvi
kus [K¢] [K¢]
solarni panel JA Solar 325 Wp full black 40 3980 159 200
nosna konstrukce a kabelaz (odhad) 40 1500 60 000
montdz FVE vcetné revize (odhad) 1 25000 25000
LiFePO4 Pack 48V/200Ah Sunstone
6 93 100 558 600
Power SLPO48-200, 10kWh
stiida¢ GoodWe 17KN-DT 17kW 1 45 474 45 474
automaticky kotel na pelety Benekov K14 1 93 654 93 654
textilni zasobnik na pelety ATZ 6 1 38 551 38 551
CELKOVA CENA 980 479
Varianta 2
cena za celkova cena
polozka mnozstvi
kus [K¢] [K¢E]
solarni panel JA Solar 325 Wp full black 10 3980 39 800
nosna konstrukce a kabelaz (odhad) 10 1500 15 000
montdz FVE vcetné revize (odhad) 1 20 000 20 000
LiFePO4 Pack 48V/200Ah Sunstone
4 93 100 372 400
Power SLPO48-200, 10kWh
stiida¢ GoodWe 6K DT G2 6000 W 1 31109 31109
elektrocentralu GA 8000 1 115 005 115 005
montaz elektrocentraly (odhad) 1 5000 5000
zasobnik LPG 4 850 | 1 72 328 72 328
CELKOVA CENA 660 642

Tab. 9 Investicni ndklady navrzenych reseni
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3.4.2 Stavajici provozni naklady

V soucasnosti je domacnost napojena na rozvod plynu a sit’ elektrické distribu¢ni soustavy.
Vypocet nakladii na rocni provoz objektu véetné DPH je proveden na zakladé spotteby
z roku 2019, pro ktery jsou k dispozici jak data o spotiebé elekttiny, tak o spotiebé plynu.
K vypoctu ceny plynu byl pouzit cenik [42] pro zakazniky v kategorii Maloodbér a
Domdacnost se spotiebou 15 az 25 MWh (spotieba domacnosti: 15,66 MWh) za rok od
spole¢nosti Prazska plynarenska, a. s., jednotlivé slozky ceny zobrazuje Tabulka 10. Sedé

podbarvené fadky slouzi k vypoctu cen pro velkoodbératele.

Jednotky | Cena véetné DPH [K¢]
Pevna cena za zac¢tovani K¢/MWh 2,95
Pevné cena za distribuovany K&MWh 269,35
plyn
Ceny sluzeb
distribu¢ni Pevna roéni cena za kapacitu | Ké&/tis. m® -
soustavy
Staly mésicni plat za K&/mésic 150,67
pristavenou kapacitu
Komoditni slozka ceny K¢/MWh 1013,01
Ceny ostatnich Kapacitni slozka ceny K¢/tis. m® —
sluzeb dodavky
Staly mésicni plat K¢/mésic 133,1
Soucet cen za ’odebrane K&MWh 128531
mnozstvi ZP
Celkoveé konecné
ceny Soucet cen za kapacitu K¢/tis. m® —
Soucet cen za staly mési¢ni o xr
olat K¢&/mésic 283,77

Tab. 10 Cenik Prazské plynarenské pro spotrebu od 15 do 25 MWh pro rok 2021 [42]

Na zékladé¢ cen z Tabulky 10 a ro¢ni spotieby z Tabulky 1 byla vypocitana vysledna cena
spotiebovaného plynu jako 23 533 K¢.

Cena elektrické energie byla stanovena podle ceniku [43] spole¢nosti PREdistribuce, a.s.,

do jejiz oblasti pokryti nalezi modelovy objekt. V soucasnosti objekt spada do distribuc¢ni

sazby D25d s jisticem 3x25 A. Z vyuctovani z roku 2019 zname spotiebu elektrické energie
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V nizkém (NT) a vysokém tarifu (VT): VT= 2688 kWh, NT = 986 kWh. Ceny jednotlivych

¢asti celkové ceny elektfiny jsou zobrazeny v Tabulce 11.

Jednotky | Cena v¢etné DPH [K¢]
Cena za spotifebovanou "
elektiinu — VT K¢/MWh 4 783,13
Cena za dodavku Cena za spotfebovanou .
elektfiny elektfinu — NT K&MWh 2993,54
Staly mésicni Plat za odbérné K&/mesic 107,69
misto
Cena za distribuované -
mnozstvi elektfiny — VT K&/MWh 1814,13
Cena za distribuované -
mnozstvi elektfiny — NT K&MWh 179,61
Cena za pfikon podle |y g 151,25
velikosti jistiCe
Cena za -
souvisejici sluzby | Cena za podporu elektiiny K&/MWh 598.95
Z podporovanych zdroji ’
Cena za systémové sluzby K¢/MWh 112,89
Cena za ¢innost operatora K&/mesic 473
trhu
Dan z elektfiny K¢/MWh 34,24

Tab. 11 Cenik PRE pro sazbu D25d pro rok 2021 [43]

Podle tdaju z Tabulky 11 a spotfeby v nizkém a vysokém tarifu byla vypocitana vysledna

cena spotiebované elektiiny jako 26 767 K¢.

Tabulka 12 ukazuje celkové ro¢ni naklady na provoz domu. Jedna se o cenu elektrické

energie a cenu nakupovaného plynu na vytapeni a ohfev TUV. Vzhledem k tomu, Ze se jedna

o rodinny diim, nemusime k provoznim nakladi pfipocitavat naklady na obsluhu.

celkové naklady na provoz domu

cena elektfiny za rok 26 767 K¢é/rok
cena plynu za rok 23 533 K¢/rok
CELKEM 50 300 K¢/rok

Tab. 12 Prehled celkovych rocnich nakladi
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3.4.3 Provozni naklady novych reSeni

Varianta 1
Provozni néklady prvniho navrhu zahrnuji hlavné nakup pelet do kotle. UdrZba solarnich
kolektorti a FVE, zejména jejich ¢isténi, bude provadéna svépomoci, cena preventivnich

kazdoroc¢nich revizi byla odhadnuta na 1 500 K¢.

Vypoétem byla stanovena ro¢ni spotieba pelet 4 tuny. Cena za jeden kilogram
certifikovanych pelet ENplus A1 je 6,1 K¢&/kg [50]. Ro¢ni zasoba paliva S touto cenou stoji
24 400 K¢.

Varianta 2

Do provoznich nékladu druhé varianty opét zapoc¢itame odhadnutou cenu reviznich kontrol
FVE 1 500 K¢ ro¢n¢. Hlavni ¢ast nakladt ptipadne na nakup LPG na provoz elektrocentraly
a plynového kotle, kterého je podle vypocti potieba nakoupit 5 227 litrti (2 839 kg). Pii cené
25 K¢é/kg [51] €ini celkova ¢astka za palivo 70 976 K¢. Tabulka 13 ukazuje celkové provozni

naklady navrZenych variant.

ro¢ni néklady na provoz domu [K¢/rok]

) revizni prohlidka FVE 1500
Varianta 1

pelety 24 400

CELKOVE NAKLADY 25 900

) revizni prohlidka FVE 1500
Varianta 2

LPG 72 167

CELKOVE NAKLADY 73 667

Tab. 13 Provozni naklady

3.4.4 Vyhodnoceni z hlediska Cisté souc¢asné hodnoty

Na hodnoceni finan¢ni vyhodnosti investic byla zvolena metoda ¢isté soucasné hodnoty,
anglicky Net Present Value (NPV). Tato metoda pocita se zvolenou dobou zivotnosti
projektu a zohledniuje ztratu hodnoty penéz v ¢ase danou prevazné inflaci. Pro vypocet NPV
je nutné pro jednotlivé roky stanovit piijmy a vydaje projektu, tzv. penézni toky (anglicky

Cash Flow, CF). V této praci se CF rozumi uspora (pokud nastane) provoznich naklada
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oproti souc¢asnému stavu. Vyslednd hodnota NPV ftika, kolik penéz v budoucnu pfinese

planovana investice. Pokud je vysledek zaporny, znamena to, Ze je investice ztratova. [52]

nev =D, (1(% (15)
n=0
kde
CE,.cc..... cash flow pro konkrétni rok (aspora provoznich nakladt)
[ doba Zivotnosti
Meeereereeereenne konkrétni rok v dob€ zivotnosti
LATTOR urokova mira (diskont)

Doba Zivotnosti byla stanovena na 25 let. Urokova mira neboli diskont kromé inflace
zohlediiuje i miru rizika, které z investice pro investora vyplyva. Byla stanovena na 3 %,
protoze riziko je pro domdacnost v tomto piipadé nizké. Ve vypoctu se predpoklada, ze
Vv prvnim roce budou do penéznich tokti zahrnuty pouze investi¢ni vydaje. V kazdém dalSim
roce se zméni CF o Gsporu provoznich nakladu (pokud k ni dojde). Ve vypoctu je zanedban
rist cen komodit v ¢ase. Na grafu nize jsou znazornény kumulativni penézni toky a NPV
Vv jednotlivych letech. Po 25 letech je NPV pro prvni variantu —-567 252 K¢, pro Variantu 2
je to -1 066 375 K¢.

Kumulativni CF a NPV v jednotlivych letech

0 5 10 15 20
-200 000

— NPV 2. varianty
-400 000

Kumulativni CF
-600 000 2. varianty

NPV 1. i
400 000 \’ varianty

Kumulativni CF
-1 000 000 \ 1. varianty

-1200 000

penize [K¢]

-1 400 000
léta v dobé Zivotnosti projektu [1]

Graf 6 Vyvoj NPV a penéznich tokii v case

S7



3.4.5 C(itlivostni analyza

Citlivostni analyza zkouma vliv zmén jednotlivych vstupt vypoctu na jeho vystupy.
V naSem piipad¢ byly jako proménlivé vstupy zvoleny ceny pelet a LPG, které¢ nejveEtsi
mérou ovliviiuji provozni ndklady obou variant atim i penézni toky dané usporou
provoznich nékladt oproti sou¢asnému stavu. Ceny se ménily obéma sméry, do budoucnosti
se vSak da ocekavat spiSe zdrazovani paliva. Velmi nizké ceny paliv byly do vypoctu
zahrnuty, aby se ukazalo, zda bude investice pfi nizkych cenach paliva navratna. Jako vystup

byl zvolen ekonomicky ukazatel NPV, ktery vypovida o finan¢ni vyhodnosti daného feseni.

Ménici se ceny paliv a vysledna hodnota NPV je zobrazena v tabulce 14. Tu¢né je oznacena
cena paliva, ktera byla uvazovana pti pivodnim ekonomickém zhodnoceni. Na grafech 7 a 8

jsou vysledky této tabulky zobrazeny graficky.

Varianta 1 Varianta 2
cenapelet | Npy [K¢] cena LPG NPV [K¢]
[K¢/kg] [K¢/kg]
6,90 -621 446 29,00 -1251 930
6,70 -607 897 28,00 -1203 042
6,50 -594 349 27,00 -1154 154
6,30 -580 800 26,00 -1 105 267
6,10 -567 252 25,00 -1 056 379
5,90 -553 703 24,00 -1 007 491
5,70 -540 155 23,00 -958 604
5,50 -526 606 22,00 -909 716
5,30 -513 058 21,00 -860 828
5,10 -499 510 20,00 -811 941
4,90 -485 961 19,00 -763 053
4,70 -472 413 18,00 -714 165
4,50 -458 864 17,00 -665 278
4,30 -445 316 16,00 -616 390
4,10 -431767 15,00 -567 502

Tab. 14 Citlivostni analyza paliv
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Zavislost NPV na cené pelet
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Graf 7 Zavislost NPV na cené drevénych pelet pro Varantu 1
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Graf 8 Zavislost NPV na cené LPG pro Varantu 2

3.4.6 Zhodnoceni vysledki

NPV u obou variant vySla zaporné, coz znaci, ze investice se ani v jednom piipade
ekonomicky nevyplati. Varianta 1 vychazi z porovnani o néco 1épe, jelikoz vykazuje 1 pies
vys§i pocatecni investici znacné uspory provoznich ndkladl. Je tieba poznamenat, ze
zvolena metoda finan¢niho hodnoceni nepocitd s investicnimi ndklady, které bylo tfeba
vynalozit na vybudovani puvodni infrastruktury (pfipojky, plynovy kotel atd.). Pokud by se

tyto naklady do hodnoceni zapocitaly, vychazely by nové navrzené varianty o néco 1épe.

59



v

Ve Varianté 1 je nejvyznamnéjsi investici bateriové uloziste, které tvofi z celkové Castky
980 500 K& za veskeré komponenty téméf 60 %. Pro predstavu — kdyby BU nebylo
instalovano, vratila by se investice podle NPV za 26 let. Provoz domécnosti by viak bez BU
nebyl mozny, mohlo by se ale snizit mnozstvi modulll z navrzenych 6 naptiklad na 2 za cenu
rizika obCasného nedostatku elektrické energie. Piebytky z FVE, které by se nemohly
ukladat do BU, by mohly prostiednictvim topnych patron ohfivat vodu v teplovodnim

akumulatoru a tim Setfit alespon ¢ast nakladii na vyrobu tepla spalovanim pelet.

Z grafu 6 lze vycist linearni zavislost NPV na aktualni cené pelet, které tvoii naprostou
vétSinu provoznich vydajii této varianty. I pfi vyrazném sniZzeni jejich ceny vSak podle

vypoctu metodou NPV neni v horizontu zvolenych 25 let investice ndvratna.

Ackoli je Varianta 2 v porovnani s Variantou 1 investiéné o tfetinu levnéjsi, vychazi
z ekonomického porovnani mnohem htire kvili velikym provoznim ndkladim prevysujicim
soutasné provozni vydaje. | ve Varianté 2 tvoii nejvétsi ¢ast investi¢nich nakladi BU,
pfiblizné 55 % z ceny investice. Uspora penéz snizovanim poétu modulil v tomto piipadg,
kdy se cené jednoho modulu bliZi ro¢ni provozni nédklady, nema smysl. Citlivostni analyza
ukazala podobnou linearni zavislost NPV na cené paliva (LPG) jako u prvni varianty. Aby
méla Varianta 2 stejné NPV jako Varianta 1, musela by cena LPG klesnout na hodnotu 15 K¢

za kilogram, avsak ani v tomto ptipad¢ se investice béhem 25 let nenavrati.

Podle tabulky 8 se provozné draha centrala podili na pokryti potieby elektrické energie
pouze z 24 %, proto je v tabulce niZze proveden pokus o optimalizaci zdroju elektrické
energie na zékladé ceny jedné vyrobené kWh elektiiny. Vypocet je proveden pro prvni a

desaty rok provozu.

60



naklady na celkova
o ro¢ni o cenal cenal
poftizeni ro¢ni
| provozni KWh v kWh v
technologie produkce
naklady prvnim | 10. roce
[K¢] (bez elektfiny
[K¢] roce [K¢] [K¢]
montaze) [kWh]
5 paneld FVE 58 509 1500 1955 31 4
FVE CENTRALA | 187333 60 807 1633 152 49
10 panelt FVE 85909 1 500 3911 22 3
FVE )
CENTRALA | 187333 36 955 992 226 56
(navrzeno)
20 panelt FVE 140 709 1 500 7822 18 2
FVE | CENTRALA | 187333 12 841 345 580 92
30 panelu FVE 195 509 1500 11 733 17 2
FVE CENTRALA | 187333 2911 78 2439 277

Tab. 15 Optimalizace velikosti FVE pro Variantu 2

Z tabulky 15 je ziejmé, ze cena elektrické energie vyrobené centralou s klesajicim objemem
vyroby strmé roste. Naproti tomu snaha o jeji maximalni vyuziti siln€¢ zveda naklady na
nakup LPG. Za piedpokladu, Ze je centrdla instalovana jako zdroj spolehlivé dodavky
elektiiny bez ohledu na pocasi a ro¢ni dobu, jevi se jako optimum dané kombinaci
provoznich nékladl a cenou elektrické energie velikost elektrarny ptiblizn€ 15 panelt. Také
je tfeba podotknout, ze ackoli FVE s velkym poctem panelii produkuje znaéné mnozstvi
levné elektiiny, spotieba domacnosti je podle Tab. 1 jen zhruba 3 600 kWh. Proto by se
musely ptebytky vyuzivat napiiklad k odporovému ohievu vody, ¢imz by se usetfila cast

nakladii na ohtev TUV, ptipadné na vytapéni.

Zhodnoceni ukazuje, ze se piechod na ostrovni provoz Vtomto piipadé V porovnani
s domécnosti pfipojenou k inzenyrskym sitim finanén€ nevyplati a investované penize se
béhem zvolenych 25 let nevrati. Je ovSem nutné zdlraznit, Ze ostrovni provoz pfinasi fadu
vyhod, které nelze béznym ekonomickym porovnanim zachytit. Hodnota ostrovnich
systémil spoc¢iva predevsim v nezavislosti a jistot¢ dodavky elektrické energie a tepla téméet
Vv jakékoli situaci. Zaroven v piipad€ odlehlych oblasti ¢asto neni jind moZznost, jak zajistit

komfortni fungovani domdacnosti, nez se vydat cestou off-grid systémil. Proto v ptipadé
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ostrovnich domt ¢asto nemusi byt finan¢ni hledisko projektu rozhodujici a slouzi pouze jako

jedno z hodnocenych kritérii.

4 7Zaver

V této bakalaiské praci jsem se zabyval ostrovnimi systémy, jeZ mohou plnohodnotné
fungovat bez pfipojeni na inzenyrské sité, kterymi jsou napiiklad centralni zasobovani
teplem nebo elektricka distribu¢ni soustava. V teoretické Casti byly na zakladé literarni
reSerSe dostupnych zdroji shrnuty moznosti vyroby tepla, elektrické energie a jejich
akumulace v kontextu rodinnych domd, véetné jejich hlavnich vyhod a nevyhod. Tato ¢ast
poslouzila jako podklad pro ¢ast praktickou, ve které byl nejprve na zakladé existujiciho RD
vytvofen modelovy objekt a bilance jeho energetickych potieb — tepla na vytapeni a ohfev
TUYV a elektrické energie. Nasledné byl proveden navrh dvou variant pokryti té€chto potieb.
Prvni varianta méla vyuzivat pouze obnovitelné zdroje energie, proto byla navrzena
fotovoltaicka elektrarna, dodavku tepla mél zajiStovat kotel spalujici dievéné pelety
v kombinaci se solarnimi kolektory. Druha varianta — za cenu vyssich provoznich nakladi —
preferovala jistotu stabilni dodavky elekttiny v jakékoli denni a ro¢ni dobé&. Z tohoto diivodu
elektrickou energii dodavala mala FVE doplnénd elektrocentralou spalujici LPG. Jelikoz
navrh pocital s vybudovanim velkokapacitniho zasobniku LPG, byl k vyrobé tepla pro
zjednoduseni logistiky zvolen pivodni plynovy kotel, jenz se v objektu jiz nachéazel. Pfechod
ze zemniho plynu, ktery se v kotli spaloval dfive, na LPG byl umoznén vyménou trysek v
kotli. V zavéru prace byla posouzena ekonomicka vyhodnost obou feSeni pomoci metody
Cisté soucasné hodnoty pti dob€ Zivotnosti 25 let a irokové miie 3 %. Citlivostni analyzou
byl vypocitan vliv ceny pelet a LPG na hodnotu NPV. Pro druhou variantu byl proveden
pokus o optimalizaci velikosti FVE na zakladé ceny za vyrobenou koliwatthodinu elektrické

energie z obou navrzenych zdroju.

Ekonomické zhodnoceni ukazalo, Ze se pfechod z domu jiz napojeného na inzenyrské sité
na dim zcela energeticky nezavisly v tomto piipad¢ financné nevyplati. Pii navrhu zcela
nového objektu budovaného jako ostrovni dim od samého pocatku miize ovSem hodnoceni
dopadnout vyrazné Iépe. Navic modelovy objekt byl v mnoha ohledech limitovany svou

polohou uprostied velkého mésta.
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Jak jiz vSak bylo feceno vyse, vybudovani energeticky nezavislé domécnosti nesmi byt
hodnoceno pouze z hlediska finan¢ni vyhodnosti, protoze pfinasi mnoho vyhod, které se
obtizn¢ vycCisluji penézi. Pro n¢koho muze byt jistota dodavky energii, kontrola nad
pofizeni domécich zdroju energie. V kontextu neustale se zvySujicich cen elektfiny, zemniho
plynu a déalkového tepla se mize téma ostrovnich domli v budoucnu rozsifit mezi Sirokou

vefejnost.
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