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1 Uvod

Energie je zdkladnim prvkem pro existenci zivota za Zemi, je kli¢em pro fungovani a
rozvoj nasi spolecnosti. V dnesni dobé vyuzivame energii v mnohonasobn¢ vyssich objemech
nez kdykoli diive. To nas Cini na energii zavislymi. Moderni spole¢nost ve vyspélych statech
povazuje spolehlivé dodavky energii za samoziejmé. I maly vypadek v dodavce elektfiny nas
zasadné negativné ovlivni v kterémkoli hospodarském odvétvi vEetné komunikace. Proto je
cilem nasi spole¢nosti zvysit energetickou efektivitu pfi preméné primarnich energetickych

zdroju a podporovat uspory energie v jednotlivych sektorech ekonomiky.

Soucasna situace na trhu zasobovani energii sméruje k implementaci
mikro/kogenera¢nich jednotek. Tyto jednotky jsou vSestranné, mohou vyuZzivat primarni
jednotky zalozené na palivovych c¢lancich, fosilnich palivech, zemédélském odpadu,
skladkovych plynech, dfevni Stépce a dalsich. Mikro/kogeneracni jednotky dokazou efektivné
spotiebovat energii obsazenou V palivu a vyrobit pfisluSnému objektu jak teplo, tak elektrickou
energii. Velmi vhodnou aplikaci mikro/kogeneracni jednotky je pouziti Stirlingova motoru,
ktery svymi charakteristickymi vlastnostmi splituje pozadavky potiebné k provozu takové

jednotky.

Ve své bakalatské praci se proto zaméfim na rizné moznosti vytapéni, ohfevu TV a
vyroby elektrické energie, porovnani jejich vyhod a nevyhod, posouzeni jejich vhodnosti
pouziti pro vybrany objekt — bytovy dim se zaméfenim na pokryti potieby elekttiny a tepla

praveé s vyuzitim Stirlingova motoru.
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2 Stirlingtiv motor

2.1 Princip pracovniho cyklu

Stirlingliv motor je tepelny motor s vnéjSim spalovanim, ve kterém se kapalna nebo
plynna pracovni tekutina pohybuje v uzavieném objemu/valci. Jde o periodicky ohfev a
chlazeni pracovniho média s odebirdnim energie z vysledné zmény objemu. Stirlingliv motor
neobsahuje zadné ventily, coz motor zjednodusuje, presto je jeho termodynamicky navrh velmi
obtizny. [1, 2]

Stirlingliv motor ma dlouhou historii vyvoje. Prvni fungujici tepelny motor s otevienym
cyklem sestrojil Sir George Cayley v roce 1807. Zasadni pokrok piinasi patent skotského
pastora a inZzenyra Roberta Stirlinga z roku 1816. Jeho motor jako prvni obsahoval generator
zvany ekonomizér (vyménik vyuZivajici tepla spalin 0 nizké teploté k pfedehifivani napajeci
vody), ktery podstatné zvySoval u¢innost stroje. Cilem bylo sestrojit motor, ktery by nahradil
soudobé parni motory malého vykonu cca do 5 kW. [3]

DalSim prikopnikem Stirlingovych motort se pak stal Svédsky vyndlezce John Ericsson.
Postavil naptiklad Stirlingilv motor pohdnény pouze slune¢ni energii. Kvili nedokonalosti
materialt a jejich zpracovani byly tyto motory koncem 19. stoleti vytlateny spalovacimi
zazehovymi a vznétovymi motory. Na vyvoji spalovacich motorti maji hlavni podil Rudolf
Diesel a Nicolaus Otto. O uplatnéni Stirlingova motoru se zacalo znovu uvazovat béhem ropné
krize v 70. letech 20. stoleti, v sou¢asné dob€ zajem o Stirlinga souvisi se znecistovanim

zivotniho prostfedi a s dopady energetické krize. [3, 4, 5, 6]

Obr. 1 Schéma piivodniho Stirlingova motoru [7]
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Stirlingliv motor se obecné¢ sklada ze tii hlavnich konstrukénich prvkl: regenerator
(zasobnik tepla), tepld (kontinudln¢ ohfivand) strana motoru a studend (kontinudlné
ochlazovand) strana motoru. Uzavieny cCtyfdoby ob¢h je postaven na dvou zakladnich
principech: [8]

1. izotermické kompresi stdlého mnozstvi pracovniho média pti sou¢asném odvodu tepla
na studené strané,
2. izotermické expanzi pfi sou¢asném piivodu tepla na teplé stran¢ motoru.

Stirlingiv. motor je objemovy motor. Praci kond zménou objemu, tlaku a teploty
pracovniho plynu. Ty jsou vzajemné propojeny a fidi se zdkonem ideélnich plyni. To znamena,
ze pti zahfivani plynu se jeho objem zvétSuje a pii ochlazovani se zmenSuje. Mezi bézna
pracovni média fadime vzduch, helium, vodik nebo dusik. [2, 8]

Pracovni plyn je pfesouvan pomoci pistii mezi teplou a studenou stranou motoru pies
regenerator. U béZnych pistovych Stirlingovych motorli se tento proces precerpavani tesi
dvéma zptsoby: [8]

1. dvojice pracovnich pistd,
2. kombinace pfemist'ovaciho (pfesunuje pracovni plyn z teplého prostoru do studeného a
naopak) a pracovniho pistu.

Posuvem pistl, které jsou ve vzajemné kinematické vazbé, se méni pracovni objem.
Soucasné piesouvanim pracovniho plynu mezi teplou a studenou stranou dochazi ke zméné
stfedni teploty pracovniho plynu a tlaku. Velmi dilezity je vzajemny pohyb obou pisth. Je
nezbytné zajistit, aby nedochazelo soucasné ke kompresi a expanzi, nebot’ zmény objemil v
obou pracovnich prostorech motoru nesmi probihat ve fazi. [8]

Vysledkem zmény tlaku za soucCasné zmény pracovniho objemu, resp. teploty je
mechanickd prace cyklu. V pfipad¢, Ze mira prace pro expanzi je vétsi, nez mira prace nutna

pro kompresi generujeme uzite¢nou praci a vykon. [8]
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Obr. 2 Princip Stirlingova motoru [9]

2.2 Popis zakladnich ¢asti Stirlingova motoru
2.2.1 Vyménik tepla - ohfivac

Ohftivac je povrchovy tepelny vyménik motoru, kterym se do motoru ptivadi teplo z okoli,
a to nejcastéji ze spalin nebo z koncentrovanych slune¢nich paprskl, miize v§ak pracovat i s
jinymi zdroji — skladkové plyny, odpadni teplo. Teplo se nepfivadi pracovnimu plynu
kontinudlné, ale stfidavé (podobné jako v regeneratoru). Teplota pracovniho plynu se béhem
ob¢hu méni ve vétS§im rozsahu neZ teplota vnitiniho povrchu ohtfivace. Pokud je teplota
pracovniho plynu niz8i nez teplota vnitiniho povrchu ohfivace, tak pak teplo piestupuje z
ohtivate do pracovniho plynu a naopak. To znamend, Ze vnitini povrch pracuje jako
regenerator, ktery vice tepla do pracovniho plynu ptedd, nez z néj ziska. Teplo dodané do
motoru se privadi pfes vnéjsi povrch ohfivace. Na vnéjSim povrchu ohfivace se prakticky
neprojevuji velké zmény teploty pracovniho plynu, na vnitinim povrchu vSak ano. Je to dano
vysokym tlumenim teplotnich zmén v materidlu ohfivace. Proto se pfi vypoctu potiebné
piestupni plochy vychazi ze stfedni teploty pracovniho plynu v ohfivaci a stfedni teploty

vngjsiho povrchu ohiivace nebo stiedni teploty spalin pii prichodu ohfivac¢em. [1, 10, 11]

U agregata s nizkymi vykonovymi parametry nam staci jako ohiivac stény valce teplého
prostoru a pfipadné hlava valce. Na zajisténi efektivni tepelné vymény se vyuziva zebrovani

plochy (napt. pficného, podélného nebo mnoho malych trubic). Pro pfenos tepla je dilezita
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geometrie valce, tedy jeho vySka a primér. U motorli s vysSim vykonem byva zpravidla

pouzivan ohfivac v trubkovém provedeni. [1, 10, 11]

Ptinavrhu tepelného vyméniku Stirlingova stroje je potieba najit kompromis mezi velkou
plochou pro zajisténi vysokého tepelného prenosu s malymi tlakovymi ztratami a malym
Skodlivym prostorem — mrtvy objem (vnitini prostor nevyuzity pro zdvih pisti). Material pro
vyrobu tepelného vymeéniku (zejména u vysokovykonnych strojit) musi byt dostatecné odolny

vuci teploté, korozi, mechanickému napéti a deformaci. [1, 10, 11]

Obr. 3 Ohrivik Stirlingova motoru v nékolika provedenich; vilevo ohrivik Stirlingova motoru United Stirling
V160 tvoreny dvéma radami Zebrovanych trubek (pohled do spalovaci komory na zemni plyn); vpravo ohrivak z
hladkych trubek (motor V4X35) [1]

Obr. 4 United Stirling V-160 [7]
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2.2.2 Regenerator

Jednim ze zékladnich konstrukénich prvka Stirlingova motoru je regenerator. V podstaté
se jedna o zasobnik tepla. V regeneratoru probiha regenerace tepla s vyuzitim teplotniho rozdilu
mezi teplou a studenou stranou, pracovni plyn jim sttidavé proudi v obou smérech. Pii prichodu
plynu z teplé strany na studenou stranu se plyn ochlazuje o studenou hmotu (matrice
regeneratoru), kterou regenerator obsahuje (jedna se pfevazné o objem vyplnény velmi
jemnymi dratky z oceli). Zatimco teplota plynu klesa, teplota matrice regeneratoru roste, coz
oznacujeme jako nabijeni regeneratoru. Pti proudéni plynu ze studené strany na teplou stranu
se plyn ohfiva o matrici regeneratoru. Plyn se tedy ohfiva a matrice regeneratoru ochlazuje, coz
predstavuje vybijeni regeneratoru. Pfinos regenerace je v tom, Ze teplo, které studeny plyn ziska
pii vybijeni regeneratoru nemusi byt na teplé strané pfivedeno a naopak teplo, které plyn ztrati
pii nabijeni regeneratoru nemusi byt odvedeno v chladici. Regenerace tudiz zvysuje tepelnou
Gi¢innost motoru. Uéelem regeneratoru je omezeni tepelné vymény s okolim ve snaze piibliZit
se co nejvice k ucinnosti Carnotova cyklu. Zjednodusené fe¢eno jde o to, aby rozdil teplot

ob¢hu (At) byl co nejvetsi. [1, 10, 11]

Hlavnim poZadavkem na konstrukci regeneratoru je dosaZeni dostatecného tepelného
vykonu a kapacity pii omezeni piidaného objemu (Skodlivy prostor) a odporu proudéni.

[1, 10, 11]

Konstrukce regeneratoru je tvotfena jeho télesem a naplni. Soucasné je na této konstrukcei

zavisly i tvar celého motoru. [1, 10, 11]

2.2.3 Vyménik tepla (chladic)

Chladi¢ stejné jako ohtivac je povrchovy tepelny vyménik, kterym se z motoru odvadi
teplo, nejcastéji pomoci chladici kapaliny nebo okolniho vzduchu. U motoru s malym vykonem
je chladi€ tvofen sténami vélce chladného prostoru. Tento prostor miize byt piipadné Zebrovan
(pricné nebo podélné Zebrovani). Z chladice se neodvadi teplo pracovnimu plynu kontinudlné,
ale stfidave jako v regeneratoru. Teplota pracovniho plynu v chladi¢i se béhem obéhu méni ve
vetsim rozsahu nez teplota vnitfniho povrchu chladice. Pokud je teplota pracovniho plynu nizsi
nez teplota vnitiniho povrchu chladice, potom teplo piestupuje z chladice do pracovniho plynu
a naopak. To znamend, Ze vnitini povrch pracuje jako regenerator, ktery ale vice tepla z
pracovniho plynu odebere, nez z n¢j ziska. Teplo odvedené z motoru se odvadi pres vnéjsi

povrch ohfivaku do chladiciho média. [1, 10, 11]
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Mechanismus pfestupu tepla je stejny jako u ohfivace, pouze stfedni teplota pracovniho

plynu v chladi¢i je vétsi nez teplota vnitiniho povrchu chladice. [1, 10, 11]

U motort s velkym vykonem je chlazeni feSeno trubkovym vyménikem. DosaZeni
vétsiho vykonu a vyss$i Gcinnosti je podminéno vétsim rozdilem teplot (At) mezi chladi¢em a
ohfivadem. Proto se jako chladici medium uZivaji zejména kapaliny - voda. Chladici kapalina
se ohfiva vlivem tepla odebraného z plynu a takto ziskané teplo lze dale vyuzit napt. pro

vytapéni rodinnych domt — kogenerace. [1, 10, 11]

Obr. 5 Chladi¢ Stirlingova motoru Tedom 180V1 [1]

2.3 T¥ri zakladni varianty provedeni Stirlingova motoru

Pro zékladni kategorizaci Stirlingovych motort byly zavedeny tfi zékladni konstruk¢ni
varianty: a, f3, y, které se od sebe 1isi zejména postavenim pisti. Kombinace jednotlivych
konstrukénich variant je umoZnéna principem, jednoduchosti a variabilitou konstrukce

Stirlingova motoru. [9]

V Beta a Gama konfiguraci Stirlingova stroje se pouziva specialni pist zvany
premist'ovaci. V zavislosti na konfiguraci stroje mtize byt piemist’ovaci pist umistén ve stejném
valci jako pracovni pist, nebo miize mit vlastni valec. Pfemist'ovaci pist miize byt ve valci s vili
a umoznovat tak pracovnimu plynu proudit kolem sebe, nebo mize byt utésnén a piesunovat

plyn pies vyméniky a regenerator. [10]
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2.3.1 Varianta Alfa

Tato modifikace je konstrukéné nejjednodussi - ma dva pracovni pisty (prostory), které
jsou v oddé€lenych valcich. Jeden je ohfivan (pfijima teplo) a druhy je chlazen (odevzdava
teplo). Oba prostory déli regenerator - pist na teplé strané ovliviiluje zménu objemu pouze v
teplém prostiedi a zaroven pist na studené strané ovliviluje zménu objemu na studené strané

motoru. [2, 12]

Teply valec ohfivame a disledkem kontaktu plynu s jeho horkymi sténami dochazi k
narustu tlaku, ktery vyvola pohyb teplého pistu od horké hlavy valce. Dochazi k expanzi plynu
v teplém valci, ktera prostupuje do studeného valce, jehoz pist je v cyklu klikového mechanismu
pozadu za teplym pistem o 90°. Z horkého vélce proudi plyn, jehoz teplo postupné piebird

studeny valec. [2, 12]

V této fazi dosahuje plyn svého nejvétsiho objemu. Nasledné teply pist klesa a plyn se

presouva do studeného valce, za¢ina se ochlazovat, a tim dochazi k poklesu tlaku. [2, 12]

Nyni se plyn ve studeném valci dale ochlazuje. Vlivem pohybu klikového mechanismu
zacina studeny pist stlaCovat ochlazeny pracovni plyn. Ochlazeny plyn méa mensi tlak, tudiz

prace nezbytna k jeho stlaceni je mensi neZ prace uvolnéna expanzi horkého plynu. [2, 12]

Plyn dosdhl minimalniho objemu, v teplém valci se zacne opét ohiivat a postupné

expandovat, tim dojde ke zdvihu teplého pistu. [2, 12]

Pomér vykonu a k tomu pottebného objemu je u této modifikace velmi vyhodny. Jako
nevyhoda se jevi mazani pistu v teplém valci z divodu vysokych teplot. DalSim moznym
problémem této modifikace je utésnéni prostoru mezi teplym pistem a valcem, kdy pfi
zvySujicich se teplotich tento problém nartstd. K netésnosti pistnich krouzki dochazi kvili

drsnosti povrchu valce, rozdilu priméru vélce a krouzku a v disledku vibraci pfi chodu stroje.
[2, 12]
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Obr. 6 Schéma Stirlingova motoru v provedeni Alfa

2.3.2 Varianta Beta

Tato varianta oproti Alf¢ ma pouze jeden jediny valec (na jednom konci horky, na druhém
studeny). Ve valci jsou ulozeny dva pisty na spole¢né ose. Jeden pist je pouze piemistovaci a

nijak se nepodili na pfeméné tepelné energie na mechanickou. [2, 12]

Pracovni pist stlaci plyn, pfemistovaci pist presune plyn na teply konec valce, kde dojde

k jeho ohtati a nartstu tlaku. [2, 12]
Pfemist'ovaci pist je zatlaten na dno valce a pracovni pist provede pracovni zdvih. [2, 12]
Plyn je pfemist'ovacim pistem pfesunut na studeny konec valce. [2, 12]

Pracovni pist pohanény setrvacnikem klikové htidele stlacuje pracovni plyn, k cemuz je

zapotiebi mén¢ energie, protoze v ochlazeném plynu klesne tlak. [2, 12]

N 24

problém s tésnénim teplé Casti valce zde nehraje zddnou roli, protoze premistovaci pist neni
tésnény, ale musi byt dost velky, aby se zajistila u¢inna izolace teplého a studeného prostoru a

zaroven presun dostacujiciho mnozstvi pracovniho plynu. [2, 12]

ProtoZe se pracovni pist pohybuje vyhradné v chlazené ¢asti valce, neni zde na rozdil od

varianty alfa problém s mazanim. [2, 12]

21



Klikovy
. mechanismus

£ 08

<,.:

Pracovni
‘ // pist
‘ /i
A= y =
<:‘ | ::>
Ochlazovani / ohfey
: | s
‘
=21/ K=

Premist'ovaci /
pist

Obr. 7 Schéma Stirlingova motoru v provedeni Beta

2.3.3 Varianta Gama
U této modifikace je pracovni pist odd€len od ptfemist'ovaciho. Kazdy z pistli m4 vlastni
komoru a nepracuji tedy na stejné ose. Oba valce jsou u tohoto uspotraddani rovnobézné. Jedna

se kombinaci Alfa (dva samostatné valce) a Beta (klikovy mechanismus). [2, 12]

Konstrukéné se jednd o nenarony mechanismus, ale protoze ptidava do motoru Skodlivy

objem, ma tento motor nizsi i¢innost nez modifikace Beta. [2, 12]

Tato varianta ma mensi kompresni pomér. [2, 12]

Klikovy
mechanismus
L: Ochlazovani
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\ Ohrev

Obr. 8 Schéma Stirlingova motoru v provedeni Gama

Modifikaci je samoziejmé& mnohem vice. Jde napiiklad o modifikaci Essex: tento Stirling

je vlastné typu Beta, coZ znamena, Zze pracovni a pfemist’ovaci pist jsou ve spole¢ném valci
9 9 9
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ovSem tyC piemistovaciho pistu je skrz tésnéni vyvedena druhym cCelem. Valec se zahtiva
uprostied a chlazené jsou oba jeho konce. Pohyb premistovaciho pistu je ovladan

prostfednictvim tahla ptes celou délku motoru. [13]

2.4 Termomechanicky cyklus

Tepelny cyklus motoru lze popsat velice jednoduSe v jeho idealni podob¢, ale praxe
ukazuje, ze realny cyklus se od idealniho zna¢n¢ li$i. Znalosti v oblasti termodynamiky jsou
zakladem pro pochopeni realného ob¢hu Stirlingova motoru a navrhu jeho konstrukce. Ob¢h
Stirlingova motoru nelze rozdélit na vice ¢asti, které by se fesily oddelené a snadnéji jako napf.

u pracovniho cyklu pistového parniho motoru. [1]

2.4.1 Idealni cyklus
Idealni cyklus je vzorem G¢innosti a vykonu agregatu. Jeho vypocet ale nelze brat jako
alfu — omegu konstrukce realného motoru nebo jeho piipadnych analyz. Slouzi vlastné pro

zjednoduseni, pochopeni a popis realného termodynamického déje. [14]

Idealni Stirlingdv ob&h [14]:

- pracuje s idealnim plynem (idealn¢ stladitelnym bez vnitiniho tieni), plyn zapliuje

cely objem valct,

- ucinnost regeneratoru je 100%,

- tlak a teplota jsou v dany okamzik stejné po celém objemu,

- pohyb pisti je diskontinualni,

- prostup tepla probiha jen mezi pracovnim plynem (stény valce a pisty teplo nepienasi).
Utinnost idealniho Stirlingova motoru dosahuje termodynamicky nejvy$§i mozné

ucinnosti — Carnotova ucinnost. [14]

2.4.2 Faze idealniho cyklu
Stirlingiv termodynamicky idealni cyklus je sloZen ze Ctyi fazi — dvou izoterm a dvou
izochor. Z diagramt Stirlingova cyklu plyne, Ze se jedna o proces vratny, uzavieny. Pracovni

latka je skupenstvi plynného a jeji skupenstvi se neméni.
Idealni cyklus pracuje s idedlnim plynem, pro ktery plati stavova rovnice:

p-V=m-r-T
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Obr. 9 p-V a T-s diagram idedlniho Stirlingova cyklu [15]

» Prvni faze — izotermicka komprese (kiivka mezi body 1 — 2)

Mechanicky je tento dé€j realizovan stlacovanim plynu pracovnim pistem ve valci . V této
fazi je skoro vsechen plyn ve studeném valci. Studeny pist hnany klikovym mechanismem
zaCina stlaCovat ochlazeny pracovni plyn. Plyn ma mensi tlak, a soucasné¢ K jeho stlaceni
pracovnim pistem proto staci vykonat mensi praci. Nasledné predehiaty plyn zvySuje tlak za

konstantni teploty, ktera je minimalni teplotou cyklu. [11]
Vychozi tlak v bodé (1):

m'T'T1
p1=T=pmin

Obr. 10 Prvni faze - plochy pod kiivkami odpovidaji spotrebované prdci a odvedenému teplu

Pro urceni tlaku v bodé (2) pracujeme s faktem, ze pfi izotermickém déji jsou teploty na jeho

zacatku a konci stejné (T; = T, = T,):
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Prabézné odvadéné teplo do okoli je ekvivalentni spotiebované mechanickeé praci [J]:

V2

V2 qv
p.dV:m-r-Tl-j —

Q12=W12=Qc=j . %
1

|41

Vysledek integrace rovnice:

=mor Ty (GE) =i v )
Qc=m-r 1nV1—P1 1nV1

Na konci dé&je dosahuje entropie [J-K*-kg™?] své minimalni hodnoty a pro jeji zménu plati:

=t [
S12 = — 1T1—r nV1

» Druha faze — izochoricky ohi‘ev (kiivka mezi body 2 — 3)

Plyn doséhl minimélniho objemu. Stla¢enému plynu je za konstantniho objemu V, =
Vs = Vi pfedana energie ve formé tepla dodaného z regeneratoru. Bude se v teplém valci
ohfivat a expandovat. Pfitom bude pohanét teply pist pii pracovnim zdvihu. Teplota a tlak

média rostou na své maximalni hodnoty. [11]

Obr. 11 Druhd faze - teplo odebrané regenerdtoru
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Tlak v bodé (3):

=172'713=

p3 TZ Pmax

Vynalozend prace je rovna nule W = 0 a pro teplo odebrané regeneratoru [J], resp. nartst

vnitini energie, plati:

Qp=m-c, (T3 —T5)

V pritbéhu déje entropie roste [J-K*-kg™] a pro jeji zménu plati:

1 (3680 38T T,
Aszgza.LT:CU.L?:CU.]n(T_C)

» Treti faze — izotermicka expanze (kfivka mezi body 3 — 4)

VétSina pracovniho plynu je v teplém valci v kontaktu s jeho horkymi sténami. Plyn se
zahtiva, rozpina, jeho tlak roste a odtlacuje teply pist od horké hlavy valce. Expanze pokracuje
ve studeném valci, jehoz pist je 90° pozadu za teplym pistem v cyklu klikového mechanismu.
Plyn proudi skrz regenerator, kterému odevzda ¢ast svého tepla. Pracovni médium expandujici
do studené¢ho valce vyvold tlak na pracovni pist, ktery pies hiidel mechanismu roztoci
setrvacnik a vykona préaci. D& probiha za konstantni maximalni teploty ob&hu, ktera je

udrzovana teplem ptivadénym z ohiivaného teplého valce. [11]

Obr. 12 Treti faze - plochy pod kiivkami odpovidaji vykonané prdci a privedenému teplu

Pro stanoveni tlaku v bod¢ (4) lze opét vyuzit faktu, ze pti izotermickém dé&ji jsou teploty na

jeho zacatku a konci stejné (T; = T, = Ty):

26



_ ps - V3
P4 v,

Teplo ptivedené ohiivacem je ekvivalentni vykonané praci [J]:

Vs Y+ dv
Q34=W34=QH=f p-dV:m.r.Tg.f 7
V3 V3
Vysledek integrace rovnice:
=mortn(gE) = v ()
Qu=m-r-T3 nV3 =Dp3-V3 nV3

Na konci dé&je dosahuje entropie [J-K™*-kg™!] své maximalni hodnoty a pro jeji zménu plati:

A 1 f46Q_ 1(V4)
S34 = — 3 T3_r nV3

> Ctvrta faze — izochorické ochlazeni (kiivka mezi body 4 — 1)

V posledni fazi ma plyn nejvétsi objem a pist teplého valce zacina klesat. Plyn se
presouva za konstantniho objemu do chladného valce, kde je mu odebran zbytek tepla a tim

klesa jeho tlak na minimalni hodnotu. [11]

Obr. 13 Ctvrtd fize - teplo predané regenerdtoru

Prace je v tomto dé&ji rovna nule W = 0 a pro teplo piedané regeneratoru, resp. pokles vnitini

energie, plati [J]:
Qo=m-¢, (T —T4)
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V priibéhu déje dochazi k poklesu entropie [J-K™*-kg] a pro jeji zménu plati:

A 1 flé‘Q_ J16T_ l(TC)
S41_m ’ T_Cv . T_Cv n TH

» Prace a ucinnost Stirlingova obéhu

Mnozstvi prace, kterou je tfeba vynaloZit na stlaeni plynu pii teploté Tc je mensi nez
mnozstvi prace, kterou expandujici plyn vytvofti pii teploté TH. Vysledkem termomechanického

cyklu je tak uzite¢na mechanicka prace. [11]

Vysledna prace idealniho Stirlingova cyklu:

W = W]_z + W34_
E = E = Vmax =
Vz V3 Vmin

W=-m-r-T;-In(v) +m-r-T;-In(v)

Obr. 14 Idedlni Stirlingiiv cyklus - celkovd prdce, celkové teplo

Pfi idedlnim obéhu se pfivedené teplo rovna vykonané praci a teplo odvedené

spotiebované praci, protoze nedochazi k tepelnym ztratam. Tim spliiuje podminky teorie

Carnotova cyklu. [11]

Vnitini tepelna Géinnost [ - |
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_QH—IQCI_m-r-T3-ln(v)—m-r-Tl-ln(v)

e = Qy m-r-T;-In(v)
Ty Tec
=]1——=1--=
Nt T, To

Z uvedeného vzorecku vyplyva, ze tepelnd ucinnost zavisi pouze na poméru teplot. Proto

se technologicky vyvoj bude ubirat smérem ke zvétSeni rozdilu teplot v cyklu (I T; a T T3).

2.4.3 Realny cyklus
Realny cyklus je od idealniho zna¢né odlisny. Realizace termomechanického obéhu je

spojena s mechanickymi a termodynamickymi faktory. [14]
V realném motoru [14]:

- vznikaji hydraulické a tieci ztraty,

- vlivem nedokonalé tésnosti dochazi k uniku pracovniho média,

- expanze a komprese probihd nékde mezi izotermickym a adiabatickym dé&jem,

- existuje Skodlivy prostor,

- makontinudlni pohyb pisti: nesouvisly a trhavy pohyb sledujici idealni cyklus by velmi
namahal cely systém, vznikal by hluk a vibrace a tim by se sniZila 1 Zivotnost celého

stroje.

dr

N = mmm— o ——————y

4
/

/

/
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Obr. 15 Schematické zndzornént odlisnosti priibéhu redlného a idedlniho cyklu [16]
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Existuje celé fada faktora, které ovliviiuji realny d¢€j motoru.

Prvnim z nich je S$kodlivy prostor; prostory — regenerator, tepelné vyméniky a vnitini
objem pfipojenych potrubi — snizuji kompresni pomér a piedstavuji tlakové ztraty. Diisledkem

toho je tbytek vykonu motoru. [8, 9]

Pokud konstrukce motoru dokonale netésni (inik plynu), unika tlak pracovniho média,

snizuje se tlakovy pomer pmax/Pmin @ agregat vyrazné ztraci svij vykon. [8, 9]

Rychlym prichodem média télesem regeneratoru vznika dalsi ovlivitujici faktor, a to
nedokonala regenerace. Regenerator plisobi narist Skodlivého prostoru a ztraty tfenim. Neni
mozné, aby regenerator ohtéal/ochladil pracovni médium, aniz by se zménila jeho vlastni teplota.
Dale vznika také teplotni rozdil mezi pracovnim plynem a materidlem regeneratoru. Proto neni
mozné u regeneratoru dosahnout 100% ucinnosti, v praxi je realizovatelnd ucinnost

regeneratoru piiblizné 95 %. [8, 9]

Ve skute¢ném motoru neplati, Ze je komprese a expanze izotermicka, protoze doba pro
prestup tepla je velmi kratkd. Proto se prakticky jedna o d&je adiabatické, pti nichz dochazi ke
zméné teplot a tlak béhem cyklu a tim 1 ke sniZeni vykonu agregatu. Poissonovou konstantou
Kk a polytropickym exponentem n je definovana mira pfibliZzeni redlného déje k idealnimu

izotermickému dé&ji. [8, 9]

Redlny motor je také ovlivnén kontinualnim, resp. diskontinualnim pistovym
pohybem. K idealni zméné pracovnich objemi by bylo potieba velké zrychleni pisti, coz je
prakticky nerealizovatelné. Z konstrukéniho hlediska je diskontinualni pribéh sice mozny, ale
nevyhodny. Pohyb pistu je obvykle fizen jednoduchym klikovym mechanismem. V dasledku
téchto mechanickych omezeni je obtizné rozliSit jednotlivé probihajici termodynamické
procesy. V prostoru teplé strany motoru nedochézi k tiplné expanzi a v prostoru studené strany
k tplné kompresi. Plocha uzaviena cyklem v p-V diagramu je zmensena vlivem sinusoidniho

pohybu. Redukci zminéné plochy se snizuje i vysledna uzite¢na prace. [8, 9]
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Obr. 16 Schematické zndzornéni pohybu pistii (5 - modifikace): diskontinudlni, kontinudlni [8]

Dal$im faktorem ovlivilujicim redlné¢ hodnoty jsou ztraty proudénim, resp. tlakové
ztraty, které vznikaji, kdyZ pracovni plyn proudi vymeénikem tepla a regeneratorem. Tim je tlak
plynu v kazdém pracovnim prostoru rozdilny. Vlivem silnych oscilaci pfemistovanim

pracovniho média mezi vymeéniky je mozné jeho proudéni oznacit za turbulentni. [8, 9]

Tepelné ztraty také ovliviiuji readlny chod agregéatu. V realném motoru dochazi k vedeni
tepla podél stén valce a pistu, coz zpisobuje tepelné ztraty. Aby se tyto ztraty kompenzovaly,
je nutné dodat dostatecné mnozstvi tepla. Jedna se o ztraty kondukci, konvekei a vyzafovanim

tepla. [8, 9]

Poslednim a pomérné vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje redlnost motoru, jsou tieci
mechanické ztraty. Patii sem smykové/Coulombovské tfeni (vlivem nerovnosti povrchu a
adhezi povrchovych atomt ptisobi tfeci sily proti tendenci ploch proklouznout) a viskdzni/

kapalinové tfeni (v tomto pifipadé néds zajima pouze objem motoru; na hmotnosti nezalezi).

8, 9]

Vsechny vySe popsané ztraty jsou pomémé vyznamné, protoze snizuji plochu p —
V diagramu expanzniho prostoru, coz vede ke snizeni vystupni prace a tim padem uc¢innosti

motoru.
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2.5 Stirlingiiv motor v praxi
2.5.1 Aplikace Stirlingovych motori

Aplikovat Stirlingiiv motor do praxe neni vzdy jednoduché, ma sva omezeni. Jedna se o
naro¢nou technicko-ekonomickou ulohu, jejiz vysledky ndm ne vzdy ukazi vhodnost vyuziti
Stirlingova motoru v té které oblasti. V takovych piipadech volime jiné (klasické) zdroje
energie. Jako vhodnéjsi zdroj vyroby energie 1ze uvést bézny spalovaci motor. Diky své vysoké

flexibilité¢ ma vsak Stirlingiv motor vyznamné misto na trhu.

2.5.1.1 Kogenera¢ni jednotka — mikrokogenerace

Vyuziti Stirlingova motoru jako kogeneraéni jednotky je v Ceské republice zastoupeno
mnohem méné€ nez ve svété. Mezi uspésné realizace a funkéni vyuziti patii kogeneracni
jednotky v Nizozemi, u nichz se jako zdroj tepla uplatiiuje zejména biomasa (tepelny vykon
105 kW a elektricky vykon 35 kW). S dals$im vyzkumem uplatnéni se setkdvame zejména ve
Svédsku, Velké Britanii, Némecku, s rozsahlej$im vyzkumem se mizeme setkat v USA a

Japonsku. [9]

Jako mikrokogenerace se oznacuje kombinovana vyroba elekttiny a tepla v zatizenich do
50 kW elektrického vykonu. Mikrokogeneraéni jednotky vyuzivaji rlizné technologie, z nichz
nejpouzivangj$i jsou na bazi spalovaci motorti. Jednd se o jednotky wurCené pro
domacnosti/maloodbératele. Podrobnéjsi rozbor je uveden v kapitole 5 (viz 5.1

Mikro/kogeneraéni jednotka se Stirlingem) [9]

2.5.1.2 Sluneéni motor

Slune¢ni zafeni je v soucasnosti vyznamnym zdrojem vyroby elektrické energie se
zna¢nym potencialem. Nainstalovana zrcadla jsou sestavend a orientovana tak, aby soustfedila
slune¢ni paprsky do ohniska parabolického koncentratoru, kde je umistén piijimac tepla. Z ngj
je energie odvadéna do termoelektrického generatoru. Soustfedénou slunecni energii lze ptimo
vyuzit k ohfevu teplé strany vymeéniku Stirlingova motoru. Stirlingtiv motor je pfimo upevnén
na vlastni tfiosi sledovaci heliostat, jenz je ve tfech osach orientovan na okamzitou polohu
slunce. Cilem vyvoje Stirlingova motoru je bezporuchovy a bezudrzbovy provoz po dobu 50

az 100 tisic provoznich hodin tj. 6 -12 let. [9]

Ptikladem je systém Dish Stirling Svédského vyvojaie Rispasso Energy, ktery byl
testovan v roce 2015 v pousti Kalahari v Jizni Africe. Jde o jednu z mala provozovanych
solarnich elektraren, kdy 34 % energie dopadajici na zrcadla je pfevedeno na elektfinu

dodavanou do elektrizacni soustavy, coz je zhruba dvakrat vyssi G¢innost nez u standardnich
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solarnich paneli. Jedna se o obrovska zrcadla o priméru 12 m na plose pies 100 m?, ktera se
neustale pfizpusobuji tak, aby zachytila maximalni mnozstvi slune¢niho zatreni. Tento systém

je vhodny pouze v oblastech s konzistentnim a jasnym slune¢nim svitem. [9]

Obr. 17 Ukdzka parabolického zrcadla se Stirlingovym motorem v ohnisku a mechanikou pro sledovdni slunce
[17]

Dalsim ptikladem jsou tzv. sluneéni farmy v poustnich oblastech USA — projekt Stirling
Solar 2 PV Park se nachazi v okrese Mohave, Arizona, pfiblizn¢ 1,5 mil vychodné od Golden
Shores a 2,5 mil vychodné od Topocku. Jde o projekt solarniho parku o vykonu 225 MW na

plose témét 9 km?, soucasti je i bateriové ulozisté. [18]

2.5.1.3 Cerpadlo (studni¢ni ¢erpadlo)

Zdrojem energie je voda ohfivana ve slunecnich kolektorech. Motor pohéni ¢erpadlo na
cerpani studni¢ni vody z hloubkovych vrti. Ojedinélé piipady jsou znamé v USA, Brazilii a
Indii. [9]

2.5.1.4 Tepelné cerpadlo

Pii zvlastnich pfilezitostech lze Stirlingiv cyklus realizovat v opaéném modu - jako
tepelné cerpadlo, kdy je energie (mechanickd nebo elektrickd) vyuZzivana k ohfevu, nebo
chladici stroj. Motor by se vSak musel toCit opacné, aby pracoval v ¢erpadlovém cyklu. Jedna

se o technicky velmi slozité feSeni. [9]

Reverzibilita Stirlingova cyklu se pouZiva i ke generovani chladu — zejména v kryogenice,
kde ma Stirlingiiv cyklus obrovské vyhody. Piikladem muze byt horkovzdusna chladnicka s

nazvem Stirlingova lednice. [9]
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Obr. 18 Stirlingova chladnicka typu alfa [19]

Existuji snahy vyuzit Stirlingova cyklu ve vzduchotechnice nebo jako klimatiza¢ni

jednotky. [9]

2.5.1.5 Pohon ponorek

Specialni aplikace Stirlingova motoru je soucasti vojenskych dieselelektrickych ponorek
Svédského namoinictva (ma tichy chod a hiife odhalitelnou zvukovou stopu). V letech 1987 az
1988 byla ponorka Nécken stejnojmenné tiidy rozdélena a mezi zadni energetickou fidici
mistnost a strojovnu osazena 8 metrii dlouhou ¢asti trupu obsahujici prototyp Air-independent
propulsion (AIP — na vzduchu nezavisla pohonna jednotka) vyuZzivajici Stirlingtv motor s
uzavienym cyklem. Tato jednotka neni uréena piimo k pohonu ponorky. Stirlingiiv motor v
jednotce AIP slouzi k nabijeni baterii. Elektrickd energie z baterie napaji elektromotor
pohanéjici lodni Sroub a také je vyuZzita pro chod podplrnych elektrickych systémil ponorky.
Dale se pouziva také pro precerpavani kapaliny balastni nadrze ovladajici hloubku ponoru. Tato
technologie zvySila dobu ponotfeni pod hladinou na 14 dni a byla pfijata v nasledujicich

§védskych ponorkach. [9, 20, 21]
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Obr. 19 Ponorka HSwMS Nicken [21]

2.5.1.6 Advanced Stirling radioisotope generator (ASRG)

Dalsi oblasti mozné aplikace je ASRG. Jedna se o radioizotopovy energeticky systém
poprvé vyvinuty v NASA v Glenn Research Center. Vyuziva technologii pfemény energie na
zaklade Stirlingova cyklu k pfeméné tepla z radioaktivniho rozpadu na elektfinu pro pouziti v
kosmickych lodich. Proces pfemény energie pouzivany ASRG je asi ¢tyfikrat ucinngjsi nez v

predchozich radioizotopovych termoelektrickych systémech. [22, 23]

Jako zdroj tepelné energie se nejcastéji pouziva izotopu plutonia-238 ve formé oxidu
plutonicitého PuO:> slisovaného do tvaru velkych tablet (nizkého valce), které jsou zahtatim na
vysokou teplotu slinuty do blokti podobnych keramice. Z bezpeénostnich diivodi jsou uzavieny

do kovovych pouzder, a jesté jsou opatieny tepelnou ochranou z uhlikového laminatu. [22, 23]

Navzdory ukonceni vyvoje ASRG v roce 2013 NASA pokracuje v dal§im testovani.
Jednotky na bazi Stirlingova cyklu piipravené k vyslani do vesmiru se neo¢ekavaji diive nez v

roce 2028. [22, 23]

Stirlingtiv konvertor pist Stirlingliv

(ASC) alternatoru motor

regulator

zdroj
tepla \
Zebra odvod
radiatoru elektriny

Obr. 20 ASRG [24]
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2.5.2

Nevyhody vyuziti Stirlingova motoru

Nevyhody/negativni vlastnosti se projevi zejména tehdy, pokud technické feSeni motoru

a jeho aplikace nejsou nalezité zvladnuté. [2, 8, 9, 11]

2.5.3

Nevyhody a potize pii vyuziti Stirlingova motoru jsou:

nutnost spousténi externim zdrojem,

pomalejsi start (motor je nutné nejprve zahtat na pracovni teplotu a az poté podava plny
vykon, tento proces trva u Stirlinga déle nez u vétSiny ostatnich jednotek),

nevyhodny pribéh to¢ivého momentu a nizké otacky,

problém regulace vykonu (pokud aplikace vyzaduje schopnost motoru ménit vykon,
musi tomu byt uzpisobena jeho konstrukce — pro zménu vykonu se vyuziva zména
tlaku, zména fazového uhlu piemistovaciho a pracovniho pistu nebo zména
privadéného tepla),

problémy s regeneraci,

utésnéni pracovniho média,

velikost a hmotnost,

vysoka pofizovaci cena (drahé materialy a ndro¢nost vyroby),

neni znam S$iroké vetejnosti (pokud nevite, co je Stirlinglv motor, nemuzete jej

propagovat). [2, 8, 9, 11]

Vyhody vyuZziti Stirlingova motoru

vysoka spolehlivost (jeho technologie je velmi jednoducha, ale efektivni),

tichy a hospodarny chod (pro nékteré ¢innosti, kde je vyZzadovano vétsi ticho, je tento
typ motoru dobrou volbou, rovnéz se snadno vyvazuje a vytvaii malé vibrace),

je ekologictéjsi - zadné nebo nizké emise Skodlivych plynt,

chladici vodu 1ze vyuzit pro vytapéni — idedlni pro kogeneracni jednotky,

moznost vyuziti odpadniho tepla ze spalovani,

moznost pracovat s riznymi zdroji tepla (k ohfevu plynu miize mit zdroje tepla jako je
drevo, piliny, slune¢ni nebo geotermalni energie, odpad apod.),

dosahovana ucinnost motoru se pohybuje v rozmezi od 25% do 40 %, coz ptedstavuje
velmi dobrou Gc¢innost u agregati s vykonem 1 az 25 kW,

spaliny se nedostavaji do kontaktu s pohyblivymi ¢astmi motoru,
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e provoz motoru nevyzaduje naroc¢nou udrzbu, pouze dopliiovani pracovniho plynu (diky
vysoké spolehlivosti),

e dlouha zivotnost (na rozdil od konven¢nich motort je jednodussi a diky své konstrukci
vydrzi delsi roky),

e ve srovnani s ostatnimi solarnimi technologiemi dosahuje Stirlingtiv motor nejvyssi

ucinnosti pfemény tepelné energie na elektrickou. [2, 8, 9, 11]

3 Vyroba tepla v malém méritku (domacnosti — rodinné

domy, bytovky)

Vyroba tepla v domécnostech neni technologicky naro¢na, a je pfedevSim u rodinnych
domt rozsifena. Hospodérnost a ekologi¢nost vyroby tepla nejvice ovliviiuje spravny vyber

zatizeni pro jeho vyrobu — princip a vykon. [25]
Nejcastéji se teplo v domacnostech vyrabi spalovanim paliva v kotlich. Palivem je:

- zemni plyn (je rozvadén hustou siti plynovodi), soucasny vyvoj na svétovych trzich
v diisledku energetické krize znamen4, Ze vlada CR musela v roce 2022 svadét boj s ¢asem
pfi hledani zdrojii k naplnéni zasobnikli zemniho plynu a novych dodavatell pribéznych

dodavek této suroviny, aby vSe stacila pfed za¢atkem zimy 2022/2023. To se ji podafilo.

omezeng, v roce 2023 se s nim poéitat neda. [25, 26]

- tuhd fosilni paliva: uhli, koks a raselina. [25]

- Vv poslednich letech je vyznamnym zdrojem biomasa: palivové dfivi, brikety a peletky.
[25, 27]

V zatim mens$i mife se pro vytapéni vyuziva slunecni energie, kterou zachytavame

slune¢nimi kolektory. Tento zplisob vSak souvisi s akumulaci tepla, protoze slunecni zéfeni je

neregulovatelné. [25]

4 Vyroba elektfiny v malém méritku (domacnosti —
rodinné domy, bytovky)
Elektfinu v domacnostech nelze vyrabét hospodarné, ekologicky a bezpecné¢ pomoci
zmenSenych variant velkych elektraren. Jednak se jedna o mensi vykony a jednak pozadavky
pro vyrobu v domacnostech jsou mnohem raznorod¢jsi, protoze se jednd o technologie

umisténé v oblasti uréené primarné pro bydleni s pfisnymi hygienickymi limity. [25]
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Elektfinu Ize v domacnostech vyrabét pomoci: [25]

- fotovoltaického systemu, ktery vsak vyuziva k vyrob¢ elektfiny pfirodni zdroje proménné

intenzity,

- vetrnych elektraren zavislych na povétrnostnich podminkéch,

- elektrocentrdl se spalovacim motorem na zemni plyn nebo kapalna paliva.

5 Mikrokogenerace

Kazdy z nas potfebuje ke svému Zivotu nemalé mnozstvi energie. Kazdy objekt (od malych
rodinnych domii az po velké objekty — obchodni domy, hotely apod.) je potfeba vytapét a
zasobovat elektrickou energii. K tomu lze vyuzit malé kogeneracni jednotky — fesi ob¢ oblasti
zaroven, propoji vyrobu tepla (plynové kondenzacni kotle, tepelné cerpadla, solarni kolektory)

a vyrobu elektiiny (fotovoltaické panely, malé vodni a vétrné elektrarny). [28, 29, 30, 31]

Jejich pfinos spociva v tom, ze teplo a vétsi Cast elektrické energie jsou spotfebovany
VvV misté jejich vyroby. Odpadaji tak ztraty vznikajici pfi transportu energie na del$i vzdalenost.

[29]

5.1 Mikro/kogeneracni jednotka se Stirlingem

Vyznamnym evropskym vyrobcem kogeneracnich jednotek na bazi Stirlingova motoru
soucasné doby (nyné&jsi stoleti) je firma Viessmann. Mikrokogenerace Viessmann je kombinaci
Stirlingova motoru s volnym pistem a vysoce efektivniho plynového kondenzacniho kotle.
Stirling s volnym pistem pracuje bez klikové hiidele v hermeticky uzavieném systému, ve
kterém se jako pracovni médium pouziva hélium. Pohyb pistu se v integrovaném linearnim
generatoru preménuje na elektrickou energii, odpadni teplo motoru se vyuziva k vyhtivani
obytné mistnosti a ohfevu pitné vody. Pfitom se dosahuje celkové i€innosti 97% (Hs). Zakladni
tepelny vykon 6 kWt a elektricky vykon 1 kWe pfitom zcela odpovida vyuziti této jednotky
v rodinnych domech. [29, 32]
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Obr. 21 Schéma Stirlingova motoru (spolecnost Viessmann) [33]

DalSim piikladem je motor A600 od rakouské spolecnosti Frauscher Thermal Motors
(FTM), jehoz vyzkum vrcholi prvnim osvédéenym motorem alfa designu. Jde o zatizeni
ptipravené K pfipojeni na Stirlingtiv modul s integrovanym asynchronnim generatorem, ktery
je piimo pfipojen K tiifazové siti 400 V. Expanzni zdvihovy objem je témé&f 600 cm?,
mechanicky vykon je 5,5 kW a elektricky vykon Sestipolového generatoru pii rychlosti 1000
ot./min. je 5 kWe. Procesni plyn, helium, méa primérny procesni tlak 30 bart ve zcela
uzavieném Stroji. Tento relativné nizky procesni tlak zajistuje extrémné nizké zatizeni
pohyblivych ¢asti a dlouhou Zivotnost. Modul bézi bez oleje, a proto mize byt pouzit v
libovolné montazni orientaci. Protoze firma umi ptizptsobit vysokoteplotni vymeéniky
ptislusnym pozadavkim svych zakazniku, vysledkem je fada moznych aplikaci. Modul A600

Stirling je uvolnén pro aplikace vyzkumu a vyvoje. [34]

Obr. 22 Stirlingiiv motor A600 [34]
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Dalsi technologii se Stirlingovym motorem produkuje rakouskd firma OkoFEN.
Vyznamnym palivovym zdrojem jsou pelety - jsou nejpohodin€jsi verzi ptirozené
obnovitelného zdroje energie, kterym je dievo. Odpadni materidl vznikajici pii zpracovani
dfeva ve formé¢ pilin je stlacovan do malych dfevénych valecki, které jsou idealnim palivem
pro spalovani. To chrani zivotni prosttedi, Setfi klima a Setii zdroje. Vyznacuji se vysokym
obsahem energie, vynikajici vyhievnosti (vyhievnost pelet je standardizovana na 4,9 kWh/kg)
a do jisté miry ekologickym spalovanim. Na rozdil od ropy a uranu budou stale dostupné pro
budouci generace, jejich spalovani je CO2 neutrdlni, ve srovnani s fosilnimi palivy, jako je
topny olej a zemni plyn jsou dfevéné pelety vyrazné levnéjsi. Zékladem systému vytdpéni
peletami na vyrobu elektfiny je Pellematic Condens, jeden z neja¢inngjSich kotlt na pelety s
kondenzac¢ni technologii. Ten je pak doplnén o Stirlingliv motor pro vyrobu elekttiny. Diky
prikopnické kondenzaéni technologii Condens dosahuje Pellematic Condens e 0 15 % vy$si
Stirlingovym motorem vyzaduje Pellematic Condens e vysku mistnosti pouze 2,15 m a je na
Spici z hlediska ucinnosti a uspory mista, vykon je 10 -16 kW, u¢innost 107,1 — 109,5 %.
Pellematic Condens_e jako obvykle poskytuje potifebné teplo pro teplou vodu a vytapéni, které
je docasné akumulovdno ve vyrovnavacim zéasobniku. Diky tomu lze individualné nastavit

dobu chodu systému a zvysit vlastni spotiebu elektfiny vyrobené na misté. [35, 36]

6 Popis objektu

Bytovy diim se nachéazi v Plzeniském kraji v obci Strdzov v okrese Klatovy. Jednd o
dvoupodlazni budovu s pfizemim a dvéma vchody. Celkem jde o 8 bytil velikosti 3+1 (obyvaci
pokoj s velikosti 18,75 m?, loznice 13 m?, détsky pokoj 9,75 m?, kuchyné 8,90 m?, koupelna
3,75 m?, samostatné socialni zafizeni 1,50 m?, chodba 10,85 m?). Diim stoji v kopcovité oblasti,
na okraji méstysu, z zddné strany neni kryty vyznamnou piekazkou. Celkova uZitnd plocha
jednoho bytu je 66,50 m2. Dim je opatfen plastovymi okny a vstupnimi dveimi a je cely
zateplen. Byty jsou orientovany tak, Ze okna obyvaciho pokoje a kuchyné smétuji na zapad,
okna obou pokoji na vychod. V ramci jednoho vchodu jsou byty vzhledem ke vstupnimu
schodisti usporadany zrcadlove. V dolnich ¢asti bytového domu je kotelna, pradelna a prostor

pro uschovu kol, kocarkt apod.
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Obr. 23 Bytovy diim

Tento bytovy diim je z energetick¢ho hlediska charakterizovan svymi energetickymi
naroky (potfebami energie) a svou energetickou narocnosti (spotfebami energie). Energetické
naroky jsou dany mnozstvim energie, které objekt pro svou funkci objektivné pottebuje.
Energetickd narocnost je faktické mnozstvi nakupované energie, které spotfebuji pro svou

¢innost systémy, kryjici tyto energetické potieby.
U vypoctu plochy stiechy objektu bylo zanedbano zkoseni sttechy.
Energeticka bilance objektu ma dvé zakladni slozky:

e potieba tepla na vytapéni a ohtfev teplé vody
e potieba elektrické energie

Pidorys domu:

e Plocha podlahy: 371,30 m?
e Plocha stiechy: 419,58 m?
e Plocha obvodového zdiva: 548,80 m?

e Plocha oken: 130,88 m? + 22,08 m? (okna po obvodu + stiesni okna)
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Obr. 24 Zjednodusené schéma bytové jednotky v severni casti budovy (hodnoty uvedeny v cm)
SloZeni konstrukei

Pro obvodové zdivo je souéinitel piestupu pro vnéjsi a vnitini stranu zdi roven ai = 7,7 W/m?K,

e = 25 W/m?K. Slozeni obvodového zdiva je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tloust’ka Typ izolace Vlastnosti izolace
10 mm Omitka perlitova A=0,15 W/mK
200 mm Betonové tvarnice A=0,11 W/mK
100 mm Polystyren pénovy - EPS, CSN EN 13163+A2 | A =0,04 W/mK
10 mm Omitka akrylatovéa — zatirana A =0,80 W/mK

Tab. 1 Izolace obvodového zdiva

Pro okna je soucinitel prostupu uveden v nasledujici tabulce:

Typ izolace Vlastnosti izolace
Plastova okna, izola¢ni dvojsklo (folie) k=1,1 W/m?K

Tab. 2 1zolace oken
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Pro podlahu je sou¢initel pfestupu pro vnéjsi a vnitini stranu podlahy roven oi = 7,7 W/m?K,
e = 25 W/m?K. Slozeni podlahy je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tloust’ka Typ izolace Vlastnosti izolace
6 mm Linoleum A=0,19 WmK
100 mm Polystyrénova izolace A=0,037 W/mK
250 mm Betonova smeés A=1,36 W/ mK

Tab. 3 Izolace podlahy

Pro stiechu je soudinitel pfestupu pro vnéjsi a vnitini stranu stfechy roven ai = 10 W/m?K, oe
= 25 W/m2K. Slozeni stfechy je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tloust’ka Typ izolace Vlastnosti izolace
10 mm Dievottiskové desky A=0,11 WmK
100 mm Mineralni vata A =0,039 W/mK
60 mm Stiesni krytina - panely A=0,022 W/mK

Tab. 4 Izolace stiechy

7 Pozadavky na teplo a elektrickou energii

Pro adekvatni vybér kogenera¢ni jednotky je nezbytné znat potiebu elektrické energie,
potfebu tepla na vytapéni a ohtev teplé vody. Soucasti vypoctu jsou i tepelné ztraty objektu
vyvolané uniky tepla kondukci a konvekci danymi ¢astmi konstrukce (obvodové zdivo, okna,

podlaha, stfecha).

7.1 Vypocet tepelnych ztrat bytové jednotky

Pro vypocet tepelnych ztrat je zvolena obalkova metoda podle normy CSN 73 0540.
Nejprve je nutné ur€it soucinitele prostupu tepla k pro jednotlivé Casti konstrukce. Nasleduje
vypocet samotnych tepelnych ztrat. V ném vyuzijeme jiz znamé hodnoty ploch S jednotlivych
casti bytové jednotky, soucinitele tepelnych ztrat, noveé ziskanou vnéjsi vypoctovou teplotu te
stanovenou pro nedaleko lezici mésto Klatovy (viz. Tab. 6) a vnitini vypoctové teploty pro

jednotlivé mistnosti v byt¢, resp. budov (viz. Tab. 5).

7.1.1 Soucinitel prostupu tepla
1

1 o, L 1
at =g te,

ki = [W/mZK]
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Obvodové zdi

1
— — 2
=T o010z o1 oo1, 1 »FOW/mMK
7,7 0,15 0,11 0,04 08 " 25
Okna
k,=1,5W/m*K
Podlaha
k, = ! =0,324W/m*K
PT 1 0006, 01 025 1 /m
7,7 019 " 0,037 " 1,36 " 25
Stirecha
ks = ! = 0,181 W/m?K
*TT _00L_ 01 006 1 /m
10 * 0,11 " 0,039 " 0,022 " 25
7.1.2 Tepelné ztraty
Druh vnitfni vytapéné mistnosti Vnitini vypoctova
teplota ti [°C]
Obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loZnice, jidelny, 20
jidelny s kuchyrniskym koutem, pracovny, détské pokoje
Kuchyné 20
Koupelny 24
Klozety 20
Vytapéné vedlejsi mistnosti (predsiii, chodby aj.) 15
Vytapéna schodisté 10

Tab. 5 Vaitini vypoctové teploty pro obytné budovy - trvale uzivané

Misto Nadmorska vyska [m] Vnéjsi vypoctova
teplota tev [°C]
Klatovy 409 -15 (vétrna oblast)

Tab. 6 Vnégjsi vypoctova teplota pro danou lokaci

Qi=k;-S;-(t;—te) (W]
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Pro piesné€jsi stanoveni tepelnych ztrat je uvazovana rozdilna vnitini vypoctova teplota
dand druhem vnitini vytapéné mistnosti. Proto je teplosménna plocha obvodového zdiva a oken

rozdé€lena pro jednotlivé obvodové mistnosti.

7.1.2.1 Obvodové zdivo

Druh vytapéné mistnosti Teplosménna | Vnitini
plocha[m?] | vypoétova
teplota [°C]

Obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loZnice, 402,941 20
pracovny, détské pokoje, kuchyné

Sklep (¢astecné vycnivajici nad uroven terénu) 96,467 10
Koupelny 25,48 24
Vytapéna schodisté 23,912 10

Tab. 7 Teplosménnd plocha obvodového zdiva pro jednotlivé vytapéné mistnosti

Q,1 =0,219-402,941 - (20 + 15) =3 088,543 W
Q,, =0,219-96,467 - (10 + 15) = 528,157 W
Q,3 =0,219-25,48-(24+ 15) = 217,625 W

Q.4 =0,219-23912-(10+ 15) = 130,918 W

7.1.2.2 Okna
Druh vytapéné mistnosti Teplosménna | Vnitini
plocha[m?] | vypoétova
teplota [°C]

Obyvaci mistnosti, tj. obyvaci pokoje, loZnice, 105,18 20
pracovny, détské pokoje, kuchyné

Sklep (Easte¢né vycnivajici nad droven terénu) 4,02 10
Koupelny 1,6 24
Vytapéna schodisté 20,08 10
Podkrovi 22,08 10

Tab. 8 Teplosménnd plocha oken pro jednotlivé vytipéné mistnosti

Qo1 = 1,5-105,18- (204 15) =5521,950 W
Qo2 =1,5-4,02- (10 + 15) = 150,750 W
Qo3=15-16-(24+15) =93,600 W

Qo4 = 1,5-20,08- (10 + 15) = 753,000 W
Qos = 1,5-22,08- (10 + 15) = 828,000 W
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7.1.2.3 Podlaha
Q, =0,324-371,3- (10 + 15) =3 007,530 W

7.1.2.4 Strecha
Qs =0,181-419,58- (10 + 15) =1 898,600 W

7.1.2.5 Celkova teplena ztrata
QC:Qzl+Q22+Qz3+Qz4+Q01+Q02+Q03+Q04+Q05+Qp+Qs

Q; =16218,673 W

7.2 Vypoclet rocni potreby tepla na vytapéni

Pii vypoctu ro¢ni potieby tepla na vytdpéni jsou vyuzita data ziskana dlouhodobym
pozorovanim otopnych obdobi, proto Ize vyuzit denostupniovou metodu. Pocet denostupnii je
pro kazdou lokalitu jiny, je dan délkou otopného obdobi, primérnou vnitini vypoctovou
teplotou a primérnou venkovni teplotou béhem topné sezony (viz Tab. 9). Potieba tepla na
vytapéni je rovnéZ zavisld na opravném souciniteli, ktery zohlediluje nesoucasnost tepelné

ztraty vétranim a prostupem, sniZeni vnitini teploty a zkraceni doby provozu (viz Tab. 10, 11,

12).

Rozdilna potieba tepla na vytapéni, zavisejici 1 na tepelnych ztratdch danych riiznou
izolaci, je pfiCinou rozdilné délky otopnych obdobi pro jednotlivé budovy. VyhlaSka
Ministerstva prumyslu a obchodu ¢. 194/2007 Sb. stanovuje u bytovych jednotek napojenych
na CZT zacétek a konec otopného obdobi. Topné sezona miZze byt zahajena nejdiive 1. zafi a
ukoncena nejpozdé€ji 31. kvétna. Tento interval je spiSe orientacni, protoze je zavisly i na
venkovni teploté. Klesne-li venkovni teplota v dané lokalité 2 dny po sob¢ pod t,,, = 13°C bez
vyhledu na jeji zvySeni je zahajena dodavka tepelné energie. V pfipad¢, ze primérna teplota

v dané lokalité vystoupa 2 dny po sobé€ nad 13°C bez vyhledu na pokles, je dodavka ukoncena.
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7.2.1 Vypocet denostupii
D =d- (tis — tes) [d°]

Misto h [m] tem [OC] d [dny] tis [OC] tes [OC]
Klatovy 409 13 247 20 3,9

Tab. 9 Potiebné hodnoty pro vypocet denostupiiit stanovené pro danou lokaci

D =247 -(20—-3,9) =3976,7d° = 3977 d°

7.2.2 Vypocet opravného soucinitele

e=eiec-ea [
Objekt ei

Rodinny diim 0,6
Velké bytové domy, Skoly 0,9

Tab. 10 Hodnoty pro opravnd soucinitel g;

Objekt et
Nemocnice 1
Obytné budovy s nepierus. vytapénim 0,95
Obytné budovy s no¢nim prerus. vytapénim 0,9
Spravni budovy 0,65 az 0,9
Skoly 0,8 az 0,85

Tab. 11 Hodnoty pro opravny soucinitel et

Objekt €d
Nemocnice a jiné trvale vytapéné budovy 1

Budovy s jednodennim klidem 0,9
Budovy s dvoudennim klidem 0,8
Skoly 0,7

Tab. 12 Hodnoty pro opravny soucinitel eq

JelikozZ se jednd o mensi bytovy diim, byl zvolen opravny soucinitel ej = 0,85. Obytna
budova je obyvéna trvale, resp. trvale vytapéna bez preruSovani. Proto byly vybrany opravné
soucinitele e = 0,95 a g = 1.

€=085-095-1=0,8075
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7.2.3 Stanoveni ucinnosti systému
Pti uréovani potieby tepla pro vytapéci ucely je déle nutné zohlednit uc¢innost rozvodu
vytapéni, ktera byla stanovena jako 1, = 0,98, a G¢innost obsluhy, resp. moznosti regulace

soustavy urc¢enou jako n, = 1.

7.2.4 Teoreticka ro¢ni potieba tepla na vytapéni
& 24‘ * QC ° D
N No  tis — tey

QVYT,r =

_ 0,8075 24-16218,673-3977
Qvyryr = 0,98 -1 20 — (—15)

Qvyrr = 36,44 MWh/rok = 131,18 GJ /rok

= 36 444 379,58 Wh/rok

7.3 Vypocet rocni potireby tepla na ohrev teplé vody
Spotieba vody, resp. teplé vody, je v kazdé domacnosti jina. Zavisi na mnoha faktorech
— rezimu prani, pouziti sprchy nebo vany, myti nadobi v my¢ce nebo ruéné apod. Proto je pfesné

empirické stanoveni potfebného tepla pro ohiev teplé vody velmi obtizné.

Je vsak mozné ur€it alespon piibliznou potiebu tepla. K vypoctu denni potieby je
nezbytné znat teplotu studené vody t1 = /0 °C, poZadovanou teplotu ohiaté vody t2 = 55 °C,
mérnou tepelnou kapacitu vody ¢ = 4 186 J/kgK, mérnou hmotnost vody p pro (t2 + t1)/2 a
koeficient energetickych ztrat systému pro ptipravu teplé vody z = 0,75. Posledni proménnou
je objem pottebného mnoZstvi vody na 1 den Vp. U staveb uréenych k bydleni se dle normy
CSN EN 12831-3 uvadi zhruba 0,04 m3/osobu/den. Hodnota tedy byla stanovena na zakladé

uvazovaného poctu 28 obyvatel bytového domu.

Pro vypocet ro¢ni potieby tepla je jeste nutné znat teplotu studené vody v 1été tsy = 15 °C

aVvzimé ts; = 5 °C a pocet dnd, po ktery bude soustava v roce pracovat.

7.3.1 Vypocet denni potieby

¢V (b —ty)
3600
992,65 - 4 186 - (28 - 0,04) - (55 — 10)

Qorv,a = (1+0,75) - 3600 =101803,21 Wh

p
Qorva=1+2)-
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7.3.2 Vypocet rocni potieby

ty — topy
Qorvr = Qorv,a - d + 0,8 Qorva L (N —d)

tZ - tsvz
55 —-15
Qorvr = 101803,21- 247 + 0,8 - 101 803,21 - 55 (365 — 247)

Qorvy = 32833 571,29 Wh/rok
Qorvy = 32,83 MWh/rok = 118,19 GJ /Trok

7.4 Celkova potieba tepla
Qp = QVYT,T + QOTV,T = 36,44 + 32,83 = 69,27 MWh/TOk

Qp = QVYT,T + QOTV,T = 131,18 + 118,19 = 24’9, 37 G]/rOk

8 Spotreba energii
Jiz zname tepelné ztraty a potiebu tepla na vytapéni a ohiev teplé vody, ale pro dalsi

postup, resp. navrh zdroji, je nutné si stanovit pozadovany tepelny a elektricky vykon.

8.1 Spotreba tepla a potiebny tepelny vykon

Na zacatku je nutné si sestavit univerzalni diagram trvani teplot pro celé otopné obdobi.

Diagram lze ziskat za pomoci hodnot t a 6. Hodnota t predstavuje pomér poctu dnit n a
poctu dnt otopného obdobi d. Proto se bude pohybovat v rozmezi od 0 do 1.

n

T4

Hodnota 0 je ur¢ena vztahem:

_ tem — te

tem — tev

Hodnoty 0 je mozné mit piedpfipravené a z nich nasledné Gpravou piedeslého vzorce

urcit teploty te.

te =tem — 06 - (tem - tev)
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nebo miZzeme vyuzit naméfené venkovni teploty, které jsou za urcity poplatek dostupné
na strankach CHMU nebo jako v nasem piipadé na strankach spole¢nosti OTE, a.s., operatora

trhu s elektfinou a plynem, kde jsou voln¢ ke stazeni.

Data byla nashromazdéna z let 2019 — 2022 pro oblast Zapadni Cechy, v niz se nachazi
popisovany objekt. Ziskané denni teploty z jednotlivych let byly sefazeny od nejmensi po
nejvetsi a nasledné zprimérovany, coz ndm umoznilo stanovit délku otopného obdobi na 247

dni a sestavit diagram trvani teplot (viz Graf 1).

15

10

50 100 150 200 250 300

te [°C]

-10

-15

-20
n [dny]

Graf 1 Univerzdlni diagram trvani teplot pro otopné obdobi v CR

Nasledné je zapotiebi sestavit graf zndzornujici zavislost tepelného vykonu Pyyt ur€eného
pro vytadpéni na venkovni teplote. Zavislost bude linearni, proto nam staci si urcit maximalni a

minimalni pozadovany vykon.

Minimalni vykon bude nulovy a sice pro teplotu tis = 20 °C stanovenou jako primérnou
vnitini vypoctovou teplotu. Plati, Ze hrani¢ni teplota pro topnou sezénu je tem = /3 °C, ale pii
této teploté jiz vyuzivame zdroj na urcity nenulovy vykon. Proto budeme piedpokladat, ze

bychom vytépéli do doby, nez by venkovni teplota piekrocila hodnotu t;s.

Maximalni vykon stanovime takovy, aby zcela vyrovnal vypoctené tepelné ztraty Qc =
16 218,673 W.
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Graf 2 Zavislost tepelného vykonu pro vytapéni na venkovni teploté

te [°C] P [kW]
-15 16,21867
20 0

Tab. 13 Tabulka ke grafu zavislosti tepelného vykonu pro vytapéni na venkovni teploté

Ze zavislosti P = - 0,4634f + 9,2678 si dopocitadme tepelny vykon pro vytapéni pfi
13 °C a zjiz znamé ro¢ni potieby tepla na ohiev teplé vody Qorvr = 32,83 MWh/rok si
stanovime potiebny vykon.

_ Qorvy _ 32,83-1000

P — = =
0TV ™~ 8760 8760 3,748 kW

Nov¢ ziskanymi hodnotami doplnime stavajici graf (viz Graf 3).
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Graf 3 Zavislost celkového tepelného vykonu na venkovni teploté

te [°C] Pt [kW]

-15 19,967
13 6,992
13 3,748
20 3,748

Tab. 14 Tabulka ke grafu zavislosti celkového tepelného vykonu na venkovni teploté

S vyuzitim dosud vytvoienych grafi (viz Graf 1, 3) lze nyni sestrojit diagram trvani
instalovaného vykonu. Z Grafu 1 odecteme venkovni teplotu te pro uréity pocet dnti topné
sezony n, nasledné z Grafu 3 odecteme velikost celkového tepelného vykonu Pt pro zminénou
venkovni teplotu. Takto postupujeme dal az ziskdme kiivku zavislosti celkového tepelného
vykonu na poctu dnii otopného obdobi. Zavislost jesté doplnime o hodnoty vykonu pro dny

mimo topnou sezoénu a vysledkem bude diagram trvani instalovaného vykonu (viz Graf 4).
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Graf 4 Diagram trvani instalovaného vykonu v pribéhu roku
Z Grafu 4 vyplyva maximalni potiebny vykon zdroju, pficemz v nejchladnéjsi dny je
pozadovan vykon 19,967 kWt. Vypocet uvedeny vyse nekalkuluje s proménnou teplotou
Vv pribéhu dne, ale jen s primérnou denni teplotou. Zaroven nezohlediiuje moznost teplot
nizsich neZ uvazovana vnéjsi vypoctova teplota. Z téchto diivodil, pro zajisténi dodavky tepla
K pokryti dennich $pi¢ek a béhem dni s teplotou niz$i nez tev, je nezbytné stanovit rezervu
vykonu alespon 10 %. Maximalni pozadovany vykon zdroji bych tedy zvolil na trovni 23 kWt

coz spliiuje danou podminku.

8.2 Spotreba elektrické energie a potiebny elektricky vykon
Skutecna spotieba elektrické energie je ptiblizné¢ E = 18,136 MWh/rok. Hodnota byla
odvozena od ro¢ni spotieby elektrické energie 1 domacnosti a prepocitana pro bytovy dim
tvofeny 8 bytovymi jednotkami. Ro¢ni spotieba Ep = 2 267 KWh/rok byla stanovena na zakladé
pfibliznych spotieb jednotlivych spotfebicii (viz Tab. 15). Pro porovnani byla z vyuctovani

spotieby elektiiny jednoho bytu byla zjisténa spotieba Epy = 2 338 kWh/rok.

spotiebic ro¢ni spotieba [kWh]
lednicka s mraziakem 140
mycka 260
rychlovarna konvice 147
mikrovinna trouba 36
pracka 179
susicka 360
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fén 20

notebook 150
pocita¢ + monitor 400
televize 150
vysavaé 25
Zehlicka 150
svétla 200
ostatni 50
CELKEM 2 267

Tab. 15 Rocni spotieba jednotlivych spotiebicii v 1 domdcnosti [37, 38, 39, 40, 41, 42]

Pro nésledné ureni spotieby elektiiny bytového domu byla vyuzita data z webovych
stranek ERU. Z grafu mési¢ni spotieby elektiiny v CR (viz Graf 5) byla stanovena priimérna
meésicni spotfeba a pomérem skutecné a praimérné hodnoty vypocitany pozadované koeficienty

potfebné k urceni skute¢né spotieby bytové jednotky a poté celého bytového domu (viz Graf
6).

Spotieba elektfiny [GWh]

+++ Brutto 2021 — Netto 2021 ---- Brutto 2022 — Netto 2022

t obrazek - Vyt 1 Datawrapper

Graf 5 Mésicni spotieba elektiiny v CR pro roky 2021 a 2022 [43]
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Graf 6 Spotieba elektriny v jednotlivych mésicich

Mésic Primérna =Koeficienty | Spotfeba Celkova
mésiéni elektiiny | spoti‘eba
spotieba 1 bytu bytového
bytu [KWh] domu
[kwWh] [kwWh]

Leden 188,917 1,193 | 225,359 | 1802,872

Unor 188,917 1,051 = 198,571 | 1588,564

Brezen 188,917 1,128 | 213,181 | 1705,448

Duben 188,917 1,006 = 190,025 1520,201

Kvéten 188,917 0,947 = 178,833  1430,663

Cerven 188,917 0,901 | 170,284 1362,274

Cervenec 188,917 0,882 166,565 1332,522

Srpen 188,917 0,895 169,052 1352,416

Zavi 188,917 0,912 | 172,240 | 1377,918

Rijen 188,917 0,953 179,979 1439,829

Listopad 188,917 1,036 = 195,696 1565,572

Prosinec 188,917 1,097 | 207,215 | 1657,721

Tab. 16 Tabulka ke grafu spotieby elektiiny v jednotlivych mésicich
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9 0. varianta

Porovnévaci energetickd koncepce je tvotrena elektrickou siti dodavajici elektrickou
energii (tarif D02d) a staciondrnim plynovym kondenza¢nim kotlem THERM 24 KDNS o
vykonu az 26 kW a ucinnosti 90 %.

:///////////////, 11114 / P
Obr. 25 Kotel THERM 24 KDNS
Investi¢ni néklady zahrnuji mikrokogeneracni jednotku, kotel, spole¢nou akumulaéni
nadrz, ptislusenstvi (vybaveni pro zapojeni kotle do stavajiciho rozvodného systému) a naklady

na instalaci a uvedeni do provozu. Ceny vSech polozek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 17).

Polozka Cena

Kotel THERM 24 KDNS 48 900,00 K¢
Akumulaéni nadrz PS2F 3000 N25 94 700,00 K¢
PrisluSenstvi 18 100,00 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 3 000,00 K¢
Celkem investice 164 700,00 K¢

Tab. 17 Investicni ndklady vychozi koncepce

Provozni naklady zahrnuji celkovou cenu za palivo, cenu nakoupené elektiiny, servis a
revize obou zdroji. K celkové cené za palivo bylo nutné znat spotfebu paliva stanovenou z
ptikonu Kkotle a z vyhtevnosti paliva (viz Tab. 18). Elektricka energie je nakupovana od

spole¢nosti CEZ v tarifu D02d. Ceny viech poloZek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 18). [44]

Polozka Hodnota Jednotka
Piikon v palivu (Kotel) 302,00 | GJ/rok
Vyhievnost paliva (zemni plyn) 35,00  MJ/m?
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Spotieba paliva 8628,48 m?/rok
Cena paliva (zemni plyn) 31,00 K¢&/m?
Cena paliva celkem 267 482,81 K& | Ké/rok
Nakup elektiiny 115 925,12 | K¢
Servis a revize kotle - | K¢
Servis a revize kotle 800,00 @ K¢
Celkem provozni naklady 384 207,93 | K¢

Tab. 18 Provozni ndklady vychozi koncepce

10 Navrhované varianty

10.1 I. varianta
10.1.1 Popis

Prvni navrhovand varianta zahrnuje fotovoltaickou elektrarnu slozenou z 49
fotovoltaickych clankt, kazdy o vykonu 460 Wp, uréenych primarné k vyrobé elektrické
energie a sekundarné pro prevod Casti vyrobené energie na teplo pro ohfev TV. Fotovoltaicka
elektrarna vyrabi dostatek energie na jafe, na podzim a v 1ét€, v zimnim obdobi je piesto
nezbytné vyuzivat elektrickou sit’. Tepelnou energii pro vytapéni a ohfev TV primarné zajiStuje
stacionarni plynovy kondenza¢ni kotel THERM 24 KDNS o vykonu az 26 kW a ucinnosti
90 %.

/7,
///////////I////////// /

Obr. 26 Kotel THERM 24 KDNS Obr. 27 Fotovoltaické panely Jinko 460 Wp

Kotel bude slouzit jak k ohfevu TV, tak i k vytapéni. Vysoky vykon fotovoltaickych
paneltl umoznuje vyrobu elektrické energie, jejiz hodnota po znac¢nou cast roku piekracuje

pozadavek. Cast této nadbytetné energie, zejména z letnich mésic, kdy je mnozstvi ziskané

57



energie nejvyssi, bude vyuzita k elektrickému ohtfevu TV. Dalsi ¢ast mize byt ulozena do

bateriového ulozisté a zbytek 1ze prodat.

Pti vybéru kotle bylo samoziejmé nezbytné dodrzet podminku rezervy tepelné¢ho vykonu,
ktera ¢inila min. 20 %. Rezerva dosahuje 30,2 %, podminka je splnéna:

" Ppmax 19,97

k =1,302 - 30,2%

Na zaklad€ pozadovaného vykonu a ¢asového intervalu (730 hodin odpovidajicich délce
jednoho mésice) je mozné stanovit potiebu tepelné energie. Kotel je uréeny pro ohfev TV a pro
vytapéni (viz Tab. 19 a Tab. 20). Po cely rok budou pro ohiev TV pouzity i piebytky elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny, které byly vzhledem ke kapacité baterie upraveny
koeficientem 0,5 (viz Tab. 20).

Kromé dodatecnych nédkupti elektrické energie zajistuje dodavku elekttiny i fotovoltaicka
elektrarna instalovana na stfeSe. Ve sméru JZ az ZJZ, piesnéji s azimutem Kk jihu 59,5° a
sklonem 34,2°, je nasmérovano 28 fotovoltaickych panelt s celkovym vykonem 12,88 kWp o
celkové plose 60,424 m?. Ve sméru JIV az JV, presnéji s azimutem K jihu -30,5° a sklonem
25,7°, je nasmérovano 21 fotovoltaickych panell s celkovym vykonem 9,66 kWp a o celkové
plose 45,318 m?. Cela fotovoltaicka elektrarna vyrabi dostatek elektrické energie, proto je jen

Cast této energie vyuzita pro ptimou spotiebu a zbytek je vyuzit k ohfevu TV (viz Tab. 21)

obdobi (pocet kotel potieba
hodin)

0-730 28,712 28,712
730 - 1460 24,338 24,338
1460 - 2190 22,268 22,268
2190 - 2920 20,251 20,251
2920 - 3650 17,865 17,865
3650 - 4380 15,745 15,745
4380 - 5110 12,981 12,981
5110 - 5840 10,387 10,387
5840 - 6570 1,048 1,048
6570 - 7300 0 0
7300 - 8030 0 0
8030 - 8760 0 0
CELKEM [GJ] 153,60 153,60

CELKEM [MWh] 42,67 42,67

Tab. 19 Bilance tepelné energie (vytdpéni) pro I. variantu
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mésic elektiina = kotel - | potieba

zFVE vyroba
leden 1,176 8,862 10,038
unor 1,866 7,200 9,066
biezen 3,070 6,968 10,038
duben 2,736 6,978 9,714
kvéten 2,575 7,463 10,038
éerven 2,452 7,262 9,714
Cervenec 2,399 7,639 | 10,038
srpen 2,434 7,604 10,038
ZAFi 2,480 7,234 9,714
Fijen 2,592 7,446 @ 10,038
listopad 1,447 8,267 9,714
prosinec 1,110 8,928 10,038
CELKEM [GJ] 26,34 91,85 118,19
CELKEM [MWh] 7,32 25,51 32,83

Tab. 20 Bilance tepelné energie (ohiev TV) pro L. variantu

mésic FVE - potieba | elektfina z nakup prebytek elektfiny z
vyroba FVE na elektfiny | FVE pro ohiev TV
pokryti potieb
leden 2,351 6,490 1,176 5,315 1,176
unor 3,733 5,719 1,866 3,852 1,866
biezen 6,472 6,140 3,070 3,070 3,402
duben 9,282 5,473 2,736 2,736 6,545
kvéten 9,964 5,150 2,575 2,575 7,389
cerven 10,607 4,904 2,452 2,452 8,155
cervenec 11,218 4,797 2,399 2,399 8,820
srpen 10,060 4,869 2,434 2,434 7,626
zari 7,668 4,961 2,480 2,480 5,188
fijen 5,336 5,183 2,592 2,592 2,745
listopad 2,894 5,636 1,447 4,189 1,447
prosinec 2,219 5,968 1,110 4,858 1,110
CELKEM [GJ] 81,80 65,29 26,34 38,95 55,47
CELKEM [MWh] 22,72 18,14 7,32 10,82 15,41

Tab. 21 Bilance FVE

10.1.2 Naklady

Investi¢ni ndklady zahrnuji fotovoltaickou elekrarnu, kotel, spole¢nou akumulaéni nadrz,
piislusenstvi ke kotli (regulator a vybaveni pro zapojeni obou zdroji do stavajiciho rozvodného

systému), naklady na instalaci kotle a jeho uvedeni do provozu, naklady na kabelaz, nosné
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drzéky a montaz FV panelti, AC/DC ménic, solarni baterii Dyness Tower T14 o kapacité 14,2
kWh a nabijecku. Ceny vsech polozek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 22).

Polozka Cena
Kotel THERM 24 KDNS 48 900,00 K¢
Akumulaéni nadrz PS2F 3000 N25 94 700,00 K¢
PrisluSenstvi 18 100,00 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 3 000,00 K¢
FVE JINKO 460Wp ¢erny ram IP68 178 617,36 K¢
Half Cut

Montaz (3 000 az 5 000 K¢/m2) 349 600,00 K¢
Kabelaz (30 K¢&/m) 8 000,00 K¢
Nosné drzaky (1 500 Ké/panel) 73 500,00 K¢
AC/DC méni¢ 35 000,00 K¢
Solarni baterie Dyness Tower T14 165 288,43 K¢
Nabijecka 7 336,00 K¢
Celkem investice 982 041,79 K¢

Tab. 22 Investicni naklady 1. varianty

Provozni néklady zahrnuji celkovou cenu za palivo, cenu nakoupené elektiiny, servis a
revize obou zdroji. K celkové cené za palivo bylo nutné znat spotfebu paliva stanovenou z
ptikonu zdroje a z vyhfevnosti paliva (viz Tab. 23). Elektricka energie je nakupovéana od

spole¢nosti CEZ v tarifu D02d. Ceny viech poloZek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 23). [44]

Polozka

Hodnota Jednotka

Ptikon v palivu (Kotel)
Vyhievnost paliva (zemni plyn)
Spoti‘eba paliva

Cena paliva (zemni plyn)

Cena paliva celkem

Nakup elektiiny

Servis a revize kotle

Servis a revize FVE

Celkem provozni naklady
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272,72 | GJ/rok
35,00  MJ/m?

7 791,96 | mé/rok

31,00 K¢&/m?®

241 550,68 | Ké/rok
70 253,74 | K&

800,00 | K¢

7 000,00 K¢

319604,42 | K¢
Tab. 23 Provozni ndklady I. varianty



10.1.3 Ekonomické vyhodnoceni

Investice 0. varianty INp 164 700,00 K¢
Provozni naklady 0. varianty PRp 384 207,93 K¢
Investice 1. varianty IN 982 041,79 K¢
Provozni naklady 1. varianty PR 319604,42 K&
Cash Flow (tspora v provoznich nakladech) CF 64 603,52 K¢
Urokova mira r 8,9 %
Prosta doba navratnosti Ts 12,652 let
Cista sou¢asna hodnota (nominal) po 15 NPVn 151 710,96 K¢
Igtech

Cista soucasna hodnota (diskont) po 15 NPVd -293504,51 K¢
letech

Tab. 24 Ekonomické vyhodnoceni I. varianty

Pro posouzeni vynosnosti varianty se pouzivd metoda stanovujici istou soucasnou
hodnotu po uplynuti zamyslené doby Zzivotnosti, ktera je zde 15 let. V piipadé kladné Cisté
soucasné hodnoty je vysoka pravdépodobnost uspésného projektu. Do vyhodnoceni se dale

uvadi, za jak dlouhou dobu se investice vrati. Tuto hodnotu stanovuje doba névratnosti.

10.1.3.1 Provozni Cash Flow v 0. roce

CF, = INp — IN
CF, = 164 700 — 982 041,79 = —817 341,79 K¢

10.1.3.2 Provozni Cash Flow v t. roce (nominalni)

CF, = PRp — PR
CF, = 384 207,93 — 319 604,42 = 64 603,52 K&

10.1.3.3 Urokova mira
r=89%

10.1.3.4 Provozni Cash Flow v t. roce (diskontované)

DeF, = <
ET @+t
DCF, = 6460352 _ 59 323,71 K¢
1= (1 +0,089) LRC
DCF, = 6460352 _ 54 475,40 K¢
2= 1 +0,089)2 AU RE
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10.1.3.5 Cista sou¢asna hodnota po 15 letech (diskontovans)

NPV = Z(

10.1.3.6 Prosta doba navratnosti

NPV = 2(1

64 603,52
1+0 089)t

CF,
+r)t

—293 504,51 K¢

IN — INp
ST CF,
982 041,79 — 164 700
s = 64 60352 = 12,652 let
CF kumulované CF
rok nominalni diskontni nominalni diskontni
0 -817 341,79 -817 341,79 -817 341,79 -817 341,79
1 64 603,52 59 323,71 -752 738,27 -758 018,08
2 64 603,52 54 475,40 -688 134,75 -703 542,68
3 64 603,52 50 023,32 -623 531,24 -653 519,36
4 64 603,52 45 935,10 -558 927,72 -607 584,27
5 64 603,52 42 180,99 -494 324,20 -565 403,28
6 64 603,52 38 733,69 -429 720,69 -526 669,59
7 64 603,52 35 568,13 -365 117,17 -491 101,46
8 64 603,52 32 661,27 -300 513,66 -458 440,18
9 64 603,52 29 991,99 -235910,14 -428 448,20
10 64 603,52 27 540,85 -171 306,62 -400 907,35
11 64 603,52 25 290,04 -106 703,11 -375617,31
12 64 603,52 23 223,18 -42 099,59 -352 394,13
13 64 603,52 21 325,23 22 503,93 -331 068,90
14 64 603,52 19 582,40 87 107,44 -311 486,51
15 64 603,52 17 982,00 151 710,96 -293 504,51
NPV 151 710,96 -293 504,51

Tab. 25 Hodnoceni I. varianty
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Graf 7 Ekonomické vyhodnoceni 1. varianty podle CF
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Graf 8 Ekonomické vyhodnocent 1. varianty podle DCF

Tento postup se aplikuje 1 na dalsi dvé varianty.

10.2 1l. varianta
10.2.1 Popis

Druh4 navrhovand varianta zahrnuje mikrokogeneracni jednotku na pelety OkoFEN

Pellematic Condens_e s celkovou uc¢innosti 93 % poskytujici jednak teplo pro ohfev TV a
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castec¢né 1 pro vytapéni s vykonem az 9 kWt a jednak do urcité miry pokryva spotiebu elektrické
energie s vykonem az 1 kWe. Pozadavky na elektrickou energii doplituje opét elektricka sit’ a
k zajisténi dodéavek tepelné energie ur¢ené pro vytapeni slouzi dale stacionarni kotel na pelety

Eko-Max Slim 16 s vykonem az 16 kW a uc¢innosti 90 %.

Mikrokogeneracni jednotka bude slouzit jak k ohfevu TV, tak castecné i k vytapéni.
Kwvli nedostacujicimu tepelnému vykonu MKGJ, je nutné ptidat Spickovaci kotel, ktery bude

slouzit pouze k vytapéni.

_[__—__.l .
ellematic
: lu: 5 m 7

Obr. 29 Eko-Max Slim 16

Obr. 28 OkoFEN Pellematic Condens e

Pti vybéru zdroji bylo nezbytné dodrzet podminku rezervy tepelného vykonu, ktera Cinila

min. 20 %. Rezerva dosahuje 25,2 %, podminka je splnéna:

_ P+ Pyggy 1649
" Ppmax 19,97

= 1,252 - 252%

Na zaklad€ pozadovaného vykonu a ¢asového intervalu (730 hodin odpovidajicich délce
jednoho mésice) je mozné stanovit potfebu tepelné energie. Mikrokogeneracni jednotka je
uréena pro ohfev TV a ¢astecné i pro vytapéni, proto v letnim obdobi (6570 — 8760 hodin) bude
pracovat se snizenym tepelnym, resp. elektrickym, vykonem a v nasledujicich mésicich bude
pracovat jiz vétSinou s vy$§im nebo maximalnim vykonem. Poté bude po vycCerpani vykonu
mikrokogeneracni jednotky spustén kotel pro zajisténi potiebné dodavky tepla pro vytapéni (viz
Tab. 26).
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Krom¢ dodatecnych nakupi elektrické energie zajiStuje dodavku elektiiny

i

mikrokogeneracni jednotka s vykonem, ktery je umérn¢ upravovan podle tepelného vykonu.

Pro vyrobu v letnich mésicich byl proto elektricky vykon upraven koeficientem 41,6 %

maximalniho vykonu a po zbytek roku koeficientem 92 % maximalniho vykonu (viz Tab. 27).

obdobi (pocet hodin) | MKGJ- @ Kotel - | potieba
vyroba vyroba
0-730 23,652 14,910 38,562
730 - 1460 23,652 10,537 34,189
1460 - 2190 23,652 8,467 32,119
2190 - 2920 23,652 6,449 30,101
2920 - 3650 23,652 4,063 27,715
3650 - 4380 23,652 1,943 25,595
4380 - 5110 22,738 0,093 22,831
5110 - 5840 20,237 20,237
5840 - 6570 10,898 10,898
6570 - 7300 9,850 9,850
7300 - 8030 9,850 9,850
8030 - 8760 9,850 9,850
CELKEM [GJ] 225,34 46,46 271,80
CELKEM [MWh] 62,59 12,91 75,50

Tab. 26 Bilance tepelné energie pro I1. variantu

mésic MKGJ | poti‘eba | nakup
elektiiny
leden 2,463 6,490 4,027
unor 2,225 5,719 3,494
biezen 2,463 6,140 3,676
duben 2,384 5,473 3,089
kvéten 2,463 5,150 2,687
¢erven 1,079 4,904 3,825
¢ervenec 1,115 4,797 3,682
srpen 1,115 4,869 3,753
zari 2,384 4,961 2,577
Fijen 2,463 5,183 2,720
listopad 2,384 5,636 3,252
prosinec 2,463 5,968 3,504
CELKEM [GJ] 25,00 65,29 40,28

CELKEM [MWh] = 6,95

18,14

11,19

Tab. 27 Bilance elektrické energie pro II. variantu

65



10.2.2 Naklady

Investi¢ni néklady zahrnuji mikrokogenera¢ni jednotku, kotel, spole¢nou akumulaéni

nadrz, ptisluSenstvi (regulator a vybaveni pro zapojeni obou zdrojii do stavajiciho rozvodného

systému) a ndklady na instalaci a uvedeni do provozu. Ceny vsech polozek jsou uvedeny bez

DPH (viz Tab. 28).

Polozka Cena

MKGJ OKoFEN Pellematic Condens_e 592 436,97 K¢
Akumulaé¢ni nadrz PS2F 3000 N25 94 700,00 K¢
Prislusenstvi 60 000,00 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 3 500,00 K¢
Kotel Eko-Max Slim 16 95 000,00 K¢
Prislusenstvi 49 086,78 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 3 000,00 K¢
Celkem investice 897 723,75 K¢é

Tab. 28 Investicni naklady II. varianty

Provozni néklady zahrnuji celkovou cenu za palivo, cenu nakoupené elekttiny, servis a

revize obou zdroji. K celkové cené za palivo bylo nutné znat spotiebu paliva stanovenou

z ptikonu obou zdroji a z vyhfevnosti paliva (viz Tab. 29). Elektricka energie je nakupovana

od spole¢nosti CEZ v tarifu D02d. Ceny vsech polozek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 29).

[44]

Polozka Hodnota Jednotka
Prikon v palivu (MKGJ) 269,22 | GJ/rok
Prikon v palivu (Kotel) 51,62 | GJ/rok
Vyhi‘evnost paliva (dfevni pelety) 17,00 | MJ/kg
Spotieba paliva 18 873,09 | kg/rok
Cena paliva (difevni pelety) 8,26 | K&/kg
Cena paliva celkem 155 975,97 | K¢&/rok
Nakup elektiiny 72 563,94 | K¢
Prodej elektiiny - | K¢
Servis a revize kotle 800,00 | K¢
Servis a revize MKGJ 1 200,00 | K¢
Celkem provozni naklady 230 539,91 | K¢

Tab. 29 Provozni ndklady II. varianty
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10.2.3 Ekonomické vyhodnoceni

Investice 0. varianty INp 164 700,00 K¢
Provozni naklady 0. varianty PRp 384 207,93 K¢
Investice 2. varianty IN 897 723,75 K¢
Provozni naklady 2. varianty PR 230539,91 K¢
Provozni C-F (ispora proti vychozi CF 153 668,02 K¢
Yarianté)

Urokova mira r 8,9 %

Prosta doba navratnosti Ts 4,770 let
I(Vfist{;] soucasna hodnota (nominal) po 15 NPVn 1571996,59 K¢
etec

Cista sou¢asna hodnota (diskont) po 15 NPVd 512992,62 K¢

letech

Tab. 30 Ekonomické vyhodnoceni II. varianty

Cash Flow [K¢]
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Graf 9 Ekonomické vyhodnoceni II. varianty podle CF
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Graf 10 Ekonomické vyhodnoceni 1. varianty podle DCF

10.3 III. varianta
10.3.1 Popis

Ttfeti navrhovana varianta zahrnuje zdvésnou plynovou mikrokogeneraéni jednotku
Vitotwin 300-W s celkovou u¢innosti 96 %, jejiz Stirlingiv motor o vykonech 6 kWt a 1 kWe
castecné zajistuje dodavky elektrické energie a zaroven ziskanou tepelnou energii je mozné
vyuzit alespoii k ohfevu TV. K vytapéni béhem topné sezony je uren zabudovany plynovy

kondenza¢ni kotel Vitodens 200-W poskytujici vykon az 20 kW s Gc¢innosti 98 %. Pro
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uspokojeni pozadavkl na elektrickou energii je 1 v této koncepci nezbytné pocitat s odbérem

elektiiny s elektrické sité.

Mikrokogeneraéni jednotka bude slouzit jak k ohfevu TV, tak i k vytapéni. Pfesnéji pro

ohiev TV bude slouzit Stirlingliv motor a pro vytapéni jej bude dopliovat integrovany kotel.

rere

vinfuann

Obr. 30 Vitotwin 300-W
Pii vybéru zdroje bylo samoziejmé nezbytné dodrzet podminku rezervy tepelného

vykonu, ktera ¢inila min. 20 %. Rezerva dosahuje 30,2 %, podminka je splnéna:

_Pg+P¢ 6420
" Ppmax 19,97

= 1,302 - 30,2 %

Na zéklad¢ pozadovaného vykonu a ¢asového intervalu (730 hodin odpovidajicich délce
jednoho meésice) je mozné stanovit potfebu tepelné energie. Mikrokogeneraéni jednotka je
urcena pro ohiev TV a ¢astecné i pro vytapéni, proto v letnim obdobi (6570 — 8760 hodin) bude
pracovat se snizenym tepelnym, resp. elektrickym, vykonem a v nasledujicich mésicich bude
pracovat jiz vétSinou s vyS$§im nebo maximalnim vykonem. Poté bude po vycerpani vykonu
mikrokogenera¢ni jednotky spustén kotel pro zajisténi potiebné dodavky tepla pro vytapeni (viz
Tab. 31).

Kromé¢ dodatecnych nakupt elektrické energie zajiStuje dodavku elektiiny 1
mikrokogeneracni jednotka s vykonem, ktery je umérné upravovan podle tepelného vykonu.

Pro vyrobu v letnich mésicich byl proto elektricky vykon upraven koeficientem 62,5 %
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maximalniho vykonu a po zbytek roku koeficientem 96,6 % maximalniho vykonu (viz Tab.
32).

obdobi (pocet hodin) | MKGJ- @ Kotel - | potieba
vyroba vyroba

0-730 15,768 22,794 38,562
730 - 1460 15,768 18,421 34,189
1460 - 2190 15,768 16,351 32,119
2190 - 2920 15,768 14,333 30,101
2920 - 3650 15,768 11,947 27,715
3650 - 4380 15,768 9,827 25595
4380 - 5110 15,768 7,063 22,831
5110 - 5840 15,768 4,469 20,237
5840 - 6570 10564 0335 10,898
6570 - 7300 9,850 9,850
7300 - 8030 9,850 9,850
8030 - 8760 9,850 9,850
CELKEM [GJ] 166,26 10554 271,80
CELKEM [MWh] 46,18 29,32 75,50

Tab. 31 Bilance tepelné energie pro I1I. variantu

mésic MKGJ | poti‘eba | nakup
elektriny
leden 2,588 6,490 3,903
unor 2,337 5,719 3,381
bi‘ezen 2,588 6,140 3,552
duben 2,504 5,473 2,968
kvéten 2,588 5,150 2,563
¢erven 1,619 4,904 3,285
¢ervenec 1,673 4,797 3,124
srpen 1,673 4,869 3,196
ZAFi 2,504 4,961 2,456
Fijen 2,588 5,183 2,596
listopad 2,504 5,636 3,132
prosinec 2,588 5,968 3,380
CELKEM [GJ] 27,76 65,29 37,53

CELKEM [MWh] 7,71 18,14 10,43

Tab. 32 Bilance elektrické energie pro II1. variantu
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10.3.2 Naklady

Investi¢ni naklady zahrnuji mikrokogenera¢ni jednotku vcetné kotle, akumulaéni nadrz,
prislusenstvi (regulator a vybaveni pro zapojeni mikrokogeneracni jednotky do stdvajiciho
rozvodného systému) a néklady na instalaci a uvedeni do provozu. Ceny vSech polozek jsou

uvedeny bez DPH (viz Tab. 33).

Polozka Cena

MKGJ Vitotwin 300 W 350 000,00 K¢
Akumulac¢ni nadrz PS2F 3000 N25 94 700,00 K¢
Prislusenstvi 40 000,00 K¢
Instalace a uvedeni do provozu 3 500,00 K¢
Celkem investice 488 200,00 K¢

Tab. 33 Investicni ndklady III. varianty

Provozni néklady zahrnuji celkovou cenu za palivo, cenu nakoupené elektiiny, servis a
revize zdroje. K celkové cené za palivo bylo nutné znat spotfebu paliva stanovenou z ptikonu
obou zdroji a z vyhfevnosti paliva (viz Tab. 34). Elektricka energie je nakupovana od

spole¢nosti CEZ v tarifu D02d. Ceny viech polozek jsou uvedeny bez DPH (viz Tab. 34). [44]

Polozka Hodnota Jednotka
Piikon v palivu (MKGJ) 202,05 | GJ/rok
Piikon v palivu (Kotel - vestavény) 97,92 | GJ/rok
Vyhievnost paliva (zemni plyn) 35,00  MJ/m?
Spoti‘eba paliva 8 570,64 | m/rok
Cena paliva (zemni plyn) 31,00 | K¢&/m?®
Cena paliva celkem 265 689,95 | K&/rok
Nakup elektiiny 67 794,62 | K¢
Prodej elektiiny - | K¢
Servis a revize MKGJ 1200,00 | K¢
Celkem provozni naklady 334 684,57 | K¢

Tab. 34 Provozni naklady Ill. varianty

10.3.3 Ekonomické vyhodnoceni

Investice 0. varianty INp 164 700,00 K¢
Provozni naklady 0. varianty INp 384 207,93 K¢
Investice 3. varianty IN 488 200,00 K¢
Provozni naklady 3. varianty PR 334 684,57 K¢
Cash Flow (dspora v provoznich nikladech) CF 4952336 K¢
Urokova mira r 8,9 %
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Prosta doba navratnosti Ts

6,532

let

Cista souc¢asna hodnota (nominal) po 15

letech

NPVn 419 350,39

Cista sou¢asna hodnota (diskont) po 15

letech

NPVd 78 059,90

Tab. 35 Ekonomické vyhodnoceni II1. varianty

Cash Flow [K¢]
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Graf 11 Ekonomické vyhodnocent I1I. varianty podle CF

Discounted Cash Flow [K¢]

100 000.00

50 000,00

-50 000.00

-100 000.00

-150 000.00

-200 000.00

-250 000,00

-300 000,00

-350 000,00

¢as [rok]

Priibéh DCF III. varianty Pritbéh kumulovaného DCF III. varianty

Graf 12 Ekonomické vyhodnoceni I1I. varianty podle DCF
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11 Zavér
11.1 Shrnuti a vyhodnoceni prace
Tato bakalaiska prace pojednavala o vhodnosti pouziti mikro/kogeneraéni jednotky, jejiz

soucasti je Stirlingiiv motor. V prvni ¢asti jsem se zabyval analyzou obéhu Stirlingova motoru

véetné jeho principd, konstrukénich vlastnosti, vyuziti v praxi a dale jeho vyhod a nevyhod.

V dalsi ¢asti jsem cilil na seznameni veiejnosti s problematikou mikrokogenerace, jejimi

vyhodami, ale i uskalimi spojenymi s realizaci.

Cilem praktické ¢asti bakalafské prace bylo navrhnout 3 varianty energetickych koncepci
pro vybrany objekt. Minimaln¢€ 2 z téchto variant méli zahrnovat mikrokogeneracni jednotku
vyuzivajici Stirlingiv motor. Pro navrzeni a nasledné porovndni zminénych variant s 0.
porovnavaci variantou bylo nejprve nutné stanovit tepelné ztraty vybraného objektu a

pozadavky na tepelnou a elektrickou energii.

Celkova tepelna ztrata objektu byla stanovena obalkovou metodou. Touto metodou byla
stanovena tepelna ztrata 16 218,673 W. Tato hodnota je pro objekt obdobnych rozmért nizka,
ale s ptihlédnutim ke zvolenému sloZeni konstrukce byla uznana jako pfijatelna. Na zaklade
udajli a vypoctu prevzatych ze stranek TZB-info byla stanovena potieba tepla na vytapéni 32,44
MWh/rok a potieba na ohtev teplé vody 32,83 MWh/rok. Celkova tepelna potieba ¢inila 69,27
MWh/rok.

Pro ur¢eni maximalniho tepelného vykonu nutného pro zajisténi potieb tepla na vytapéni
a ohtev teplé vody byl z dennich hodnot teplot pro danou oblast ziskanych od OTE sestaven
diagram trvani instalovaného vykonu. Z néj byl ur€en maximalni poZzadovany tepelny vykon

19,967 kWit.

Nasledné¢ byla ze spotieb jednotlivych spotiebicii stanovena spotieba elektrické energie
pro cely objekt 18,136 MWh/rok, ktera byla po porovnani spotieby elektrické energie z faktury

1 domécnosti, uznana jako odpovidajici.

Dalsim cilem byla studie mikrokogenerace vybraného objektu z pohledu bilancovani

spotieby energie, technickych charakteristik, systémovych vlivii a ndkladovosti.

Prvni varianta zahrnujici plynovy kondenzaéni kotel a fotovoltaickou elekrarnu splnila
pozadavky na dodavku tepla a elektfiny, ale vysoké investicni ndklady a nizka uspora na

provoznich nakladech v porovnani s 0. variantou méli za nasledek vysokou prostou dobu

73



navratnosti 12,652 roku a pii zapocitani urokové miry je tato koncepce z finan¢niho hlediska

neziskova.

Druhd varianta zahrnujici kotel na pelety a mikrokogeneracni jednotku na pelety
vyuzivajici Stirlingiiv motor byla investi¢éné podobné nékladna jako prvni varianta, ale nizsi
cena dievnich pelet oproti zemnimu plynu snizila provozni néklady, a proto byla prosta doba
navratnosti 4,77 roku. Tato varianta ma i negativa v podob¢ vysSich emisi znecist'ujicich latek

a nutnosti pravidelné doplnovat zasobnik na palivo.

Treti varianta zahrnujici plynovou mikrokogenerac¢ni jednotku na pelety vyuzivajici
Stirlingliv motor by byla podle investi¢nich nakladf velmi vyhodnd v porovnani s piedchozimi
dvéma variantami, ale pouzivani zemniho plynu ovlivnilo provozni naklady a to mélo za
nasledek jejich nizkou Gsporu v porovnani s 0. variantou. Prostd doba navratnosti doséhla 6,532

roku.

Z navrzenych energetickych koncepci bych vybral 2. variantu, ktera ma pfiznivé finanéni
naroky a nizkou dobu néavratnosti. S pfihlédnutim k soucasné geopolitické situaci je pouzivani
dfevnich pelet vyhodné oproti zemnimu plynu kvili jejich stabilnéjSim cenam a dodavkam.
Tato varianta mé také nejvyssi zastoupeni obnovitelnych zdrojii vyuzivanych pro splnéni

dodavek energii.

11.2 Nahled do budoucna

Trendem moderni doby je ustupovat od vytapécich systému vyuZzivajici tuha fosilni paliva
a nahrazovat je alternativnimi ekologi¢téj$imi zdroji — solarni energie, zemni plyn a biomasa.
Pro kazdy objekt jsou vhodné jiné zpuisoby vytapéni a je na uzivateli, aby si zvolil své priority
a podle nich vybral zplsob vytapéni. Mikrokogeneracni jednotky jsou jedno z moznych
soucasnych hlavnich feSeni vyroby elektrické a tepelné energie, proto si jejich rozvoj zaslouzi

jeste vice pozornosti i do budoucna.

Duraz na KVET kladou i ptislusné organy EU, disledkem jsou smérnice a dalsi materialy
vyjadiujici 1 legislativné kogeneraci jednozna¢nou podporu a stanovujici postupné cile jejiho
rozvoje. Ceska republika tento trend pIné akceptuje a podporuje. Vyrazem této podpory jsou
nové podminky pro provoz kogeneracnich zdroju se stanovenymi minimalnimi cenami vykupu

elektfiny a s ptispévky na vyrobenou elektiinu.
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Velké pole plisobnosti je napiiklad v budovani velkého poctu malych kogeneracnich
zafizeni v objektech a budovach obcanské vybavenosti véetné rodinnych doma nebo mensich

komplexti obytnych budov.

Soucasny rozvoj KVET a jeho podpory vyvolava také potebu informovanosti odborné
vetejnosti 1 béznych spotiebitelli o vyhodach a stavajicich technickych moznostech tohoto

oboru.
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