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Abstrakt

Ma diplomova prace se zabyva temperaci rekreacnich objektu. Sklada se z nékolika
casti. Prvni kapitola uvadi ¢itatele do problému, kterym je temperace rekreac¢niho ob-
jektu. Druha kapitola popisuje vlastnosti referencniho objektu a jeho okoli. V tteti kapi-
tole provadim névrh ti{ variant, které budu hodnotit. Ve ¢tvrté kapitole fesim vyhodno-
ceni vSech variant a analyzu vysledku. Posledni kapitola uzavird celou préaci vyslednym

doporucenim k realizaci ¢i nerealizaci projektu.

Klickova slova

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

Abstract

My thesis deals with temperation of holliday cottage. It is composed from several
parts. First chapter introduces reader into problem which is temperation of holliday
cottage. Second chapter describes properties of refferal object and it‘s surroundings. In
third chapter I prepared three variants which I will evaluate. In fourth chapter I make
evaluation and analysis of results. Last chapter closes whole thesis with final recommen-

dation to realize or not to realize the project.
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Kapitola 1
Uvod

Obyvatelé Ceské Republiky jsou zndmi svou oblibou v chalupafstvi a chatafstvi. Mnoho
lidi vlastni chalupy a chaty v oblastech vzdalenych od civilizace. Travi zde volné vikendy
a dovolené. Tyto objekty nebyvaji dlouhodobé obyvané a je nutno se o né pies zimu
starat. Budova bez adekvatni péce v zimnim obdobi strada.

Majitelé casto Tesi otazku, jak se o objekt starat, aby mohl byt vyuzivan i v zimnim
obdobi. Je velmi neptijemné vyrazit na vylet do zasnézeného podhuii a nez se staci
chalupa vytopit, ¢lovék je na cesté domu. Pokud objekt neni v zimé vyuzivan, muze se
nabytek prikryt, uklidit ¢i odvést a pti zajisténém vétrani ponechat dim svému osudu.
Takovy systém je sice levny, ale vyzaduje pomérné velké mnozstvi prace pii zazimovani
a odzimovani. V zazimovaném objektu nepfichdzi vylet v zimé v tvahu, ¢i je provazen
dlouho zatapkou.

Dalsi moznosti je objekt udrzovat vytopeny konstatné na nizsi teplotu, pii které je
objekt neobyvatelny, avsak takzvané nevymrzne[]. V pripadé zimni navstévy se lze objekt
vytopit na ptijemnou teplotu rychle a odpadaji nutné prace pii zazimovani. Je vSak nutno
dbat na néklady spojené s vytapénim objektu, byt na nizsf teplotu. Zptsob vytdpéni musi
byt navrhnut efektivné, aby majitel usetiil na nakladech za vytapéni.

V soucasné dobé existuje nékolik moznosti, jak objekt temperovat, a mnoho vyrobc,
jez realizaci provadéji. Jednotlivé typy jsou zavislé na dostupnosti zdroje energie a veli-
kosti investi¢nich nakladu. Situaci muze zkomplikovat absence pripojky plynu, elektiiny
apod. Mnoho technologii je zavislych na dostupnosti elektrické energie a zdroj elektrického
proudu byva podminkou pro realizaci vétSiny z nich.

Systému, jez by byly schopny temperovat objekt bez elekttiny a vysokych investi¢nich

!Teplota v objektu neklesne natolik, aby dochazelo k poskozovani. Typicky pod bod mrznuti vody.
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nakladu je velmi malo. V takovychto situacich prichézi ke slovu hlavné obnovitelné zdroje
energie (energie vétru, vody, slunce atd). Jsou dostupné témér kdekoliv a velikost (inten-
zita) zdroje se méni spise v lokdlnim meéritku. Ruzné geografické oblasti disponuji ruznou
intenzitou daného zdroje.

Slune¢ni energie je v soucasné dobé obecné nejvyuzivanéjsi. Donedavna byla do-
jektu bez elekttiny vSak svou povahou nemusi byt iiplné vhodna. Vykon hlavné v zimnich
meésicich klesa.

Energie vétrna se k temperaci u nés nevyziva. Ceskd Republika svou geografickou
polohou nedisponuje ptiznivymi povétrnostnimi podminkami. Problémem jsou pomérné
vysoké porizovaci ndklady a nizké prumérné rychlosti vétru na tizemi. Vétrna turbina musi
v extrémnich ptipadech odolavat pomérné velkym silam a spolehlivost jeji konstrukce se
odrazi na jeji cené.

Obnovitelné zdroje nejsou konkurenceschopné pii soucasnych cenach elektrické ener-
gie. Vétsina zafizeni pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroju ma typicky vysoké in-
vestieni naklady. Ceskd Republika a ostatni zemé spoleéné cilf na zvyseni podilu spotieby
z obnovitelnych zdroju a snizeni emisi C'O;. To obecné vede k dlouhodobym planim pod-
pory obnovitelnych zdroju a tim zvysovani jejich ekonomické rentability.

V ramci moji prace jsem se rozhodl zkoumat moznosti efektivniho vyuziti vétru
pro temperaci rekrea¢niho objektu. Mou motivaci je mozné hodnotnéjsi vyuziti energie

oproti prodeji do sité.



Kapitola 2
Situacéni popis

V nasledujici kapitole budu zkoumat zadany problém. Za tuc¢elem vyhodceni si zvolim
konkrétni stavbu a budu informace urcovat pro ni. Vysledkem jsou zakladni podklady

pro navrh a néasledné vyhodnoceni.

2.1 Statni legislativa

Se vstupem do Evropské Unie pijala Ceskd Republika vyssi odpovédnost za svou energe-
tickou politiku. Rada Evropského parlamentu stanovila indikativni cile do budoucich let
a podporuje viechny staty v dosazeni uréenych cilii. V Ceské Republice byl v roce 2005
prijat Energeticky zékon (Zékon ¢. 180/2005 Sb.), ktery vymezuje diléi cile ndrodniho
hospodaistvi, nastroje k jejich dosazeni a zpusoby jejich kontroly. Pro evropsky prumeér
byl stanoven podil obnovitelnych zdroju energie na hrubé konecné spotiebé energie 20 %
do roku 2020, 24 % do roku 2030 a 25 % do roku 2050. Ceské republika definovala a
ptijala své cile v narodnim akénim planu [I].

Energeticky zakon a jeho pozdéjsi novely upravuji moznosti, jakymi danych cilu dosah-
nout. Zakladnim nastrojem je podpora rozvoje vyroben elektrické energie z obnovitelnych
zdroju. Prednostné je kladen duraz na vyrobu elektfiny. Dalsimi podporovanymi ob-
lastmi jsou druhotné zdroje a kombinovand vyroba elektfiny a tepla. Zakladnimi nastroji

pro podporu rozvoje jsou:
e Jistota navratnosti

e Systém vykupnich cen
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e Zeleny bonus

Donedavna dotace na zvysovani energetické efektivity rodinnych domu fesil program
"Nova zelena usporam”. Jeho cilem bylo motivovat obyvatele k postupnému snizovani
energetické naroc¢nosti budov (novostaveb i stavajicich) a snizovéni emisi C'Os. Aby
dochézelo k vymeéné kotli na tuha paliva za ekologicky Setrnéjsi varianty, bylo pod-
porovano mnoho typu alternativnich zdroju tepla. Podpora se predevsim tykala kotlu
na biomasu, tepelnych cerpadel a solarnich systému. Vitr, jako zdroj tepelné energie
nenf v souc¢asnosti soucdsti podpory. Cesks Republika nedisponuje dostateénym vétrnym
potencidlem pro rozsitené vyuziti jako zdroje energie.

7 hlediska zkoumaného problému nebudu podporu statu uvazovat. Podle poslednich
mnou dostupnych informaci nebude pro vétrnou energii podpora v roce 2016 vypséana.

Podporu statu ma smysl uvazovat v teoretické tirovni béhem diskuze teSeni.

2.2 Umisténi vétrné elektrarny

Vsechny stavby s vétsi rozlohou nebo specifickou konstrukei musi projit schvalovacim
f{zenfm na oblastnim stavebnim tradé. Uzemnim planem jsou urceny zdkladni rysy bu-
douci vystavby v oblasti. U vétrnych turbin se jedna predevsim o vysku konstrukei jez je
planem stanovena. Kazda stavba by méla odpovidat planovanému dojmu z nové zastavby.
Ptesné pravidla a podminky budou odlisné pro satelitni mésto a pro vystavbu na venkoveé.

Kromé estetického hlediska a vlivu na krajinu [7] je stézejnim parametrem budované
turbiny hluénost. Ochrana lidského zdravi pred hlukem je zakotvena v zdkoné o ochrané
vefejného zdravi (¢. 258/2000 Sb.). Konkrétni hodnoty hladin hluku jsou stanoveny
nafizenim vlady (¢. 148/2006 Sb.). Pies den je limit 50 dB a v noci je limit 40 dB [3].
Navrhované vétrné turbiny musi tyto normy hluku splinovat. Mensi vétrné turbiny obecné
nemaji s témito limity problémy a hlasitost pti provozu typicky neptrekracuje samotnou
hlucnost okoli pusobenim vétru.

Budu predpokladat, ze z pohledu realizace budou mit mensi vétrné elektrarny mensi
problémy s umistenim. Samostatné stojici elektrdrna vétsich rozméra by nemusela byt
povolena. Duvodem muze byt napfiklad problém s umisténim v hustéjsi zastavbé. Tuto

problematiku je nutno zkoumat v souvislosti s kazdou realizaci samostatné.
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2.3 Temperace

Zékladem je vymezeni pojmu temperace. Ta nema obecné piijatou presnou definici.
Temperace objektu je pojem spjaty predevsim s vlastnictvim a provozovanim objektu
s obcasnym vyuzitim. Technicky ji 1ze popsat jako celorocni udrzovani teploty nad urcitou
mezni hodnotou. Tato teplota je pak ptilis nizka pro pobyt, avSak dum pti ni tolik netrpi.

V zimni obdobi nékteré prvky (napiiklad topeni s vodnim médiem) vyzaduji nut-
nost zazimovani. Zakladnim problém je prirozeny narust vlhkosti pii nizsich teplotach
a nasledna kondenzace vody v objektu. Vnitini vybaveni i stavba samotnd muze byt
vlhkosti poskozovéana.

Teplotu kritickou T zvolim rovnu 0°C. Pti poklesu vnitini teploty pod kritickou
hodnotu dochazi k zamrzani vody v objektu. Otopny systém by tak mél v rdmci temperace

udrzet teplotu vyssi nez kritickou i pii nizkych venkovnich teplotéach.
T, = 0°C (2.1)

Ve své praci zvolim teplotu temperace rovnu 5°C. Vérim, ze tato hodnota je pomérné
intuitivni. Rozdil mezi teplotou temperace a teplotou kritickou by mél poskytnout do-

statecnou tepelnou kapacitu pro tepelnou akumulaci na no¢ni proud.
T, =5°C (2.2)

Objekt je efektivné temperovan pokud se vnitini teplota pohybuje mezi teplotou
kritickou a teplotou temperace
T, >T, >1T, (2.3)

Teplota kritickd a teplota temperace jsou nezavislé na zpusobu temperace.

2.3.1 Eletricky proud

Temperace elektrickym proudem je nejjednodussi a pravdépodobné nejrozsitenéjsi varian-
tou. Z technického hlediska umoznuje jednoduchou a snadnou regulaci vykonu. Zakladni
podminkou vSech variant je dostateéna piipojka elektrického proudu, coz nemusi byt

pro rekreacni a odlehlé objekty splnéno. Nejrozsitenéjsimi moznostmi jsou:

e Piimotop

o Elektrokotel
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e Tepelné cerpadlo

Efektivita vsech elektrickych typu vytapéni je ur¢ena topnym faktorem. Ten urcuje
mnozstvi vyprodukované tepelné energie na jednotku energie elektrické. Hodnota vy-
jadfuje pomér ziskaného tepla k pouzité elektrické energii [5].

|AQ)

copP ="l (2.4)

Piimotopy jsou nejlevnéjsi a nejsnazsi variantou temperace. Hlavni nevyhodou této va-
rianty jsou pomérné vyssi variabilni ndklady na vytédpéni (vzhledem k vytdpéni tuhymi
palivy). Dulezité je dbat na celkovy vykon a rozlozeni primotopu.

Elektrokotel je realizovan samostatné nebo v kombinaci s jinym druhem paliva. Tem-
perovani probiha pouze elektiinou. Sekundérni druh paliva je vyuzivan béhem pobytu
obyvatel v objektu s typicky levnéjsimi topnymi naklady. Elektrokotel muze byt vyuzivan
v objektech s centralnim otopnym systémem (napiiklad samospadové topeni s vodnim
médiem). Topny faktor primotopu a elektrokotle je roven piiblizné jedné (COP ~ 1).

Tepelna cerpadla jsou modernim zpusobem vytapéni. Existuje nékolik principelnich
feseni, které se oznacuji podle ochlazovaného a ohfivaného média. Jednotlivé principy se
lisi efektivitou, vykonem a predevsim cenou. Dle pozadovaného vykonu je nutno zvolit
efektivni a dostupny typ. Topny faktor se pohybuje pfiblizné v rozmezi 2 < COP < 10.

Nizsi topné faktory odpovidaji jednoduchym a levnym realizacim.

2.3.2 Plyn

Efektivni a jednoduchou variantou je vyuziti plynu pro temperaci (napt. zemni plyn).
Bézné jsou k dostani plynové kotle nebo kotle na tuhd paliva s pridavnym plynovym
hotdkem. Systém je automaticky tizen fidici jednotkou. Variabilni naklady jsou nizsi ve
srovnani s temperaci piimotopy. Vyuziti tohoto zpusobu je spjato s vyssimi investi¢nimi

naklady nez realizace piimotopt. Podminkou je ptipojka plynu nebo zasobnik na plyn.

2.3.3 Drievéné pelety

Automatické kotle na pelety mohou temperovat objekt bez zasahu uzivatele. Doba tempe-

race z jednoho naplnéni peletami je ptimo zavisla na velikosti zasobniku, vyhfevnosti pelet

cvv s
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na temperaci. Nevyhodou je, oproti ostatnim variantam, nutnost pravidelnych navstév

za ucelem doplnéni zasobniku peletami.

2.3.4 Solarni energie

Solarni energie je v soucasnosti pouzitelnou moznosti pro celoro¢ni ptipravu teplé vody
a vyrobu tepla. V minulosti navic byl tento typ masivné podporovan. Energii slune¢niho

zareni lze na uzite¢nou energii preménit dvéma zakladnimi zpusoby

e Slunec¢ni kolektory : Zachycené slune¢ni zareni preda svou energii ohiivanému médiu.

Hlavni vyhodou je jednoduchy a levny princip.

e Fotovoltaické panely : Energie zachyceného slunecéniho zareni je primo preménéna
na elektrickou energii. Ta pak muze byt pfeménéna na energii tepelnou nebo vyuzita

k pohonu jinych zafizeni produkujicich teplo.

Zisky ze slunecnich kolektoru a fotovoltaickych panelu piimo koreluji s venkovni
teplotou a roénim obdobim. Mnou zkoumané obdobi predstavuje pro preménu energie
ze slunce velmi nevyhodny casovy usek. Vyuziti solarni energie primarné k temperaci

pravdépodobné nenajde rozsahlé vyuziti.

2.3.5 Veétrna energie

Vitr se v soucasnosti nevyuzivéd jako zdroj vytapéni. Spolecnym problémem sluneéni a
vétrné energie je nerovnomeérnost jejich vykonu a nizkd hustota energie. Vétrnd energie
muze byt preménéna na elektfinu a ta ulozena do akumulac¢niho systému.

Zékladnim problémem tohoto ptistupu vsSak je samotna akumulace energie. Systémy
jsou vétsinou prizpusobeny na stélé ¢i kratkodobé intenzivini nabijeni. Akumulac¢ni systém
musi byt pfizpusoben nerovnomérnosti ve vykonu vétrné elektrarny V soucasnosti je ta-
kovéd akumulace mozna, avsak po navyseni investi¢nich nakladu [16].

V testovacim provozu je uvazovan systém vyroby elektrické energie vétru a jeho
néslednd akumulace ¢i napdjeni tepelného cerpadla [24]. Vétrné energie je pro tento pro-
voz spiSe dodatecnym zdrojem energie. Vytapéni zalozené jen a pouze na vétrné energii

realizovano neni.
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2.3.6 Offgrid systémy

Offgrid systém je zafizeni, jez ke své cinnosti nevyzaduje pripojeni k elektrické siti
a soucasné je zcela autonomni [23]. O téchto systémech mluvime predevsim v souvislosti
s lokalitami, kde neni elektrické piipojeni k dispozici, ¢i by bylo ekonomicky nevyhodné
pripojeni realizovat.

Z hlediska vytapéni jsou plné autonomnimi pouze systémy zalozené hlavné na ob-
novitelnych zdrojich. Vétsina systému ke svému chodu vyzaduje elektrickou energii. Ta
potom vétsinou pochazi z baterii ¢i obnovitelnych zdroju (energie vétru, vody, slunce).
Tyto autonomni systémy se obecné skladaji ze zdroje elektrické energie, akumulatoru,
fidici jednotky a zdroje tepla.

Autonomni realizace maji vyssi investi¢ni naklady, které znatelné rostou se zvysujicimi
se naroky na spolehlivost systému. Finalni feSeni je pak navrzené ptimo pro dany objekt.

V préaci se zabyvam priméarné vétrnou energii ve vztahu k temperaci. Z predchoziho po-
pisu vyplyva, ze vétrna energie by pravdépodobné fungovala jako elektrarna pro primarni
zdroj vytapéni. V ptipadé vynikajicich povétrnostnich podminek by bylo mozno teore-

ticky Tesit autonomitu systému. V mém piipadé vsak tyto podminky nenastanou.

2.4 Popis rekreacniho objektu

Pro objektivni navrh systému temperace je vhodné vztahovat vypocty na realny objekt.
Névrh pro skuteény objekt ddle muze nabidnout snadné porovnani s fungujicim (refe-
ren¢nim) modelem temperace. Také 1ze 1épe zkoumat dalsi problémy a specifika s proble-
matikou spojena.

Pro ohodnoceni mnozstvi ispory potiebuji znat tepelnou ztratu objektu. Pro piresnéjsi
predstavu o hodnoté uspotené energie je dulezité znat tepelnou kapacitu budovy. Zaklad-

nimi informacemi pro urceni téchto hodnot obsahuje technicky popis kontrukce budovy.

2.4.1 Zkoumany objekt

Jako referenéni objekt jsem zvolil rekreac¢ni chalupu v obci Zbilidy na Jihlavsku. Obec
se nachézi v Ceskomoravské vrchoviné v nadmorské vysce priblizné 650 m. n. m. V ob-

lasti objektu dosahuje rychlost vétru ptiblizné celorepublikového prumeéru. Diky znamosti
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s majitelem nemovitosti mam k dispozici potiebné dokumenty a mohu snaze urcit a po-

rovnat zjisténé udaje se skutecnosti.

Zbilidy

Obrazek 2.1: Lokace referen¢niho objektu

Stavba byla zkolaudovana kolem roku 1927. Objekt je pfiblizné z 30ti procent podskle-
peny. Zakladem podlah je 5 cm perlitového betonu a 5 cm klasického betonu. Pod touto
vrstvou je priprava na vzdusné vytapéni. Vnéjsi zdi jsou vystavény z piskovcovych bloku.
Vsechny vnitin{ piicky jsou z palenych cihel. Vyjimkou je nosné zed uprostied objektu,
jez je taktéz vystavéna z piskovcovych bloku. Stropy jsou klenuté z palenych cihel, po-
lystyrenové izola¢ni vrstvy a vrstvy 10 cm betonu. Podkrovi je nevytapéné a stiecha je
izolovana skelnou vatou.

V soucasnosti je stavba pouzivana jako chalupa a v dobé neptitomnosti obyvatel je
temperovana primotopy. Otopny systém je bézné napustén vodou. V zimnim obdobi vSak

byva voda vypusténa a systém je zazimovan.

2.4.2 Konstrukce objektu

Energetické vlastnosti objektu urcuje predevsim vnitini usporadani a materialy, z nichz
je objekt vystavén. Zakladem je velikost vytapéného prostoru. Tu mohu stanovit z tech-
nickych planu [A] Spoctené rozmery se nalézaji v tabulce [2.1

Z téchto zékladnich informaci vyjdu pii urceni tepelné kapacity a tepelné ztraty.
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Délka budovy Iy | m | 18,5
Sfika budovy ly | m | 73
Vyska stropu Iy | m 3,0
Sitka - zed S wg | m 0,6
Sitka - zed J wy | m | 0,35
Siika - zed Z Wy | m 0,67
Sfrka - zed V wy | m | 0,67
Podlahova plocha S, | m* | 104,8
Zastavéna plocha S, | m?| 1353
Podlaha nad sklepem | S, | m? | 24,3
Vnitini objem Vi | m3 | 314,5
Vnéjsi objem V., |m3| 406

Tabulka 2.1: Rozméry referenéniho objektu

2.4.3 Krivka trvani teplot v oblasti

Pro urceni tepelné ztraty potiebuji znat teplotni podminky v oblasti. Nejvice vypovidajici
informaci poskytuji méreni v meteorologickych stanicich v obci a okoli. Pristup k presnym
informacim nemam. Méné presné, avSak dostacujici informace mohu ziskat vypoctem.

Tvar kiivky trvani teplot je urcen rovnici [15, Strana 72]

0= (1—0)"""" Ye<0;1>0 €<0;1> (2.5)
kde ¥ je bezrozmérnou proménnou urcujici pomérny rozdil teplot. Vychéazi z rovnice
t —1
9 = e e 2.6
tma:p - tmzn ( )

7 rovnice muzeme vyjadrit ¢, a tim dostaneme vyslednou teplotu pro vstupni parametr

te = tyaz — 19<tma;r - tmzn) (27)

Teploty timaz @ tmin jsou stanoveny pro dane otopné obdobi. Teplota t,,;, predstavuje
minimalni teplotu béhem otopného obdobi. Nejednd se o teplotu extrémni, ale plosné
namérenou. Pokud venkovni teplota klesne pod ¢4, celistvé na uréitou dobu (typicky
dva dny) zac¢ind otopné sezona. Teploty jsou vztazeny k oblasti a jejich hodnota muze

byt jesté snizena pro vyssi nadmoiské vysky [4].

tmas = 13°C (2.8)
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Obrézek 2.2: Kiivka trvani teplot pro (2.9), (2.8]) a (2.11]

b = —18°C' (2.9)

Parametr v v rovnici (2.5)) predstavuje ¢asovy rozmér kiivky. Transformaci do rozméru

dnu (hodin) lze provést vztahem:

v (2.10)

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

otopného obdobi je urcena teplotou ¢,,4., pro (2.8)) je jeji velikost:

d = 257 dni (2.11)

Rozsifenim rovnice (2.5)) o rozmeéry z rovnic (2.7) a (2.10) dostanu vysledny tvar,

ktery vyjadiuje teoretickou zavislot teploty na délce trvani. Vysledna kiivka je zobrazena
na grafu obr. 2.2
Standardneé jsou tepelné ztraty vztazeny k vnitini teploté objektu pohybujici se kolem

20°C. Doba topného obdobi je pro temperaci kratsi diky nizsi uvazované vnitini teploté

ds = 167 dnii (2.12)

Nyni méam potiebné podklady pro urceni tepelné ztraty objektu.



KAPITOLA 2. SITUACNI POPIS 12

2.4.4 Tepelna ztrata objektu

Pro lepsi predstavu o hodnoté uspotrené energie potiebuji znat tepelnou ztratu objektu.

Tepelna ztrata vychazi ze vzorce

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

Kde Q¢ je celkova tepelna ztrata, Qyr ztrata prostupem tepla, @)y ztrata vymeénou
vzduchu, Qg solarni zisky a Qo ostatni vnitini zisky. VSechny ztraty a zisky jsou urcovany
ke stejnému temperacnimu obdobi.

Hlavnim zdrojem ztraty jsou ztraty prostupem tepla. Obecné lze tepelné ztraty ob-

jektu prostupem tepla (energii unikajici z objektu) vyjadrit vzorcem [25, Strana 25]
Hy = Lp+ Ls + Hy (2.14)

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

Vyslednd tepelna ztrata obsahuje jesté dalsi mensi bilanéni toky [25, Kapitola 3].

e Vnitini tepelné zisky z jinych zdroju nez otopné soustavy (napf. pfi piipravé po-
krmu). Ve vypoctech budu predpokladat, ze tyto zisky jsou rovny nule. Cilem je

temperace v dobé, kdy neni obydli obyvéano.

e Tepelné ztraty vznikaji unikajicim teplym vzduchem a jeho nahradou za vzduch stu-

deny. Vétrani je v zimné minimalni, proto budu uvazovat pouze pasivni prodysnost.

e Pasivni solarni zisky jsou zpusobeny predevsim prunikem slunecnich paprsku pres

prosklené plochy objektu. Jejich vliv je minimalni a pro zjednoduseni je zanedbam.

Vypocet jednotlivych ztrat/ziskd uréuji CSN normy a jejich vypocet je komplexni
teoretickou procedurou. Pro potieby mé prace neni nutno znat presnou hodnotu tepelné
ztréty. Proto jsem vybral jeden z dostupnych kalkuldtoru [21]. Rozméry budovy se nalézaji
v tabulce [2.1] Dulezitou roli hraji kvalitativni vlastnosti objektu a jeho usporadéni.
S ohledem na vlastnosti objektu je mozno odhadnout fyzikalni vlastnosti obalky
ohranicujici vytapény prostor.

V tabulce[2.2] jsou podle normy [Juréeny honoty prostupu tepla U;[Wm =2 K '] uréujici

velikost ztratového vykonu jednotkovou plochou pfi jednotkovém rozdilu vnéjsi a vnitini

LESN 73 0540-2:2007
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teploty a bezrozmérny cinitel teplotni redukce by, ktery urcuje redukovanou ztratu pro-
stupem pies nevytdpéné prostory Hy [
7 hlediska temperace budu povazovat temperovany prostor za Castecné vytapény.

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

zpomalené.

S U; by
Podlaha na terénu 80,6 | 3,1 | 04
Podlaha nad sklepem | 24,3 | 3,1 | 0,29
Strop 104,8 | 0,51 | 0,29
Zed J 50,9 | 1,3 | 0,9
Zed 7 17,1 | 15 1
Zed S 50,9 | 1,3 1
Zed V 219 | 26 | 0,2
Okna 14,3 | 2,35 | 0,82
Dvere 6,3 | 4,7 10,49

Tabulka 2.2: Kvalitativni parametry objektu

Ztratovy vykon na jednotkovy rozdil vnitini a vnéjsi teploty mi vysel
Py =2 350 WK ! (2.15)

Teplo ztracené za celé temperacni obdobi mohu uré¢it z doby trvani venkovni teploty
(obr. 2.2)). S ohledem na temperaci je energie ztracena pouze v piipadé, kdy venkovni
teplota klesne pod teplotu temperace 5 °C . 7 vysledku kapitoly vychazi doba
temperacni sezény ds rovna ptiblizné 167 dnu . Ztratova energie vychazi z plochy

pod kiivkou trvani teplot, kterou mohu zapsat integralem

Q= /0 " P(r)dr (2.16)

Kde P(71) je ztratovy vykon pro danou venkovni teplotu. Rozepsénim rovnice ziskdm

findlni{ tvar n
Qzc = / Py - (ty —t(7))dr (2.17)
0

Kiivka trvani teplot vyjadiend funkei ¢(7) je dle kapitoly pro integraci ndrocné.

Vypocet si zjednodusim sumaci obélniku pod kiivkou. Budu pocitat s sitkou jednu hodinu

*[19)
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a vyskou rovnou ztratovému vykonu uprostied intervalu. Touto metodou ziskam velikost
plochy pod ktivkou. Jelikoz kiivka trvani teplot nem& zadné rychle se ménici pasaze,
bude se vysledek pouze drobné lisit od redlné hodnoty ziskané integraci.

Takto spocitam tepelnou ztratu podle néasledujiciho vztahu

ds
Qz = Z Py (t,—t@@) T (2.18)

kde (i) je teplota v ¢ase i zjisténa z kiivky trvani teplot a T je perioda.

Pro referencni objekt mi vysla tepelna ztrata podle vztahu (2.18) rovna
Qz=93MWh (2.19)

Tepelnd ztrata je dulezita pro konfrontaci s velikosti tspory. Pii tspore blizici se

samotné spotiebé energie je nutno pristoupit k ohodnoceni energie peclivéji.

2.4.5 Tepelna kapacita objektu

Tepelnéd kapacita je dalsi dulezitou charakteristickou vlastnosti objektu. Uréim ji jako
sumu tepelnych kapacit vsech vnéjsich i vnitinich stén, podlah a stropu. Tepelna kapacita
vzduchu a vybaveni je zanedbatelna vzhledem k mnohonasobné vyssi tepelné kapacité
zdiva [17].

Tepelnou kapacitu zdiva spocitam jako

C=c-6 (2.20)

kde ¢ je mérna tepelnd kapacita materidlu zdiva v Jkg~ 'K 1, § je hustota zdiva v m3kg 1.

Celkové teplo akumulované vuéci soucasné venkovni teploté spocitam ze vztahu
n
Qk = (te = tint) Y Ci - Vi (2.21)
i=1

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

tepelna kapacita i-tého zdiva s rozmérem Jm 3K ~! a V; je objem i-tého zdiva v m?.
Referenéni objekt, podle projektové dokumentace a parametru v kapitole [2.4.1], m&

hodnoty uvedné v tabulce (tabulka 23] [2]. Na zdkladé téchto hodnot mohu vypocitat

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

Tabulka 2.3: Tepelné-kapacitni parametry budovy

Vyslednd hustota a tepelnd kapacita je vazenym prumeérem materialu z nichz je okra-
jova plocha otopné zény vystavéna.
Vyslednd kapacita referenéniho objektu dle vztahu (2.21]) pro rozdil mezi teplotou

temperace a teplotou kritickou rovna
Qrx =09GJ =025 MW h, (2.22)

pro t. odpovidajici teploté kritické 0 °C a t; odpovidajici teploté temperacni 5 °C
3.
Prubéh vnitini teploty pii chladnuti objektu je velmi slozity termodynamicky proces
v jehoz prubéhu neni teplota uvniti objektu rovnomérna. Pro zkoumani spolehlivosti
systému mne zajima casova konstanta vychladnuti. Doba béhem niz vnitini teplota klesne
na teplotu kritickou 0 °C (2.1)).
Relaxacni konstanta je urc¢ena rovnici
dat AT
pr . (2.23)
kde 7y je relaxacni konstanta, 7 je ¢as bez vytapéni, d—t je rychlost poklesu vnitini povr-
chové teploty v Ks™1. ’
Jelikoz jiz znam tepelnou ztratu objektu, tepelnou kapacitu objektu a budu predpokladat

velmi kratké casové tseky, mohu po malych krocich vyslednou charakteristiku vypocitat.
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Obrézek 2.3: Prubéh vnitini teploty v ¢ase pfi nefunkénim otopném
systému.
Z grafu obr. mohu uré¢it, ze pri minimélni teploté t, = —18°C' (2.9) teplota v

objektu poklesne na kritickou teplotu ptiblizné za
Tirit = 35 hodin (2.24)

Mohu proto predpokladat, ze pro vytapéni je dostacujici vytapéni na nocni proud. Ka-
pacita je dostatecnd, aby nebylo tieba objekt vytapét pres den. Tento vysledek potvrzuje,

ze zvolenou teplotu temperace neni tfeba prehodnotit.

2.4.6 Povétrnostni podminky v oblasti

Prameérna rychlost vétru je zasadni pro zhodnoceni realizované vétrné elektrarny. Op-
timalni by bylo méfit rychlost vétru piimo v misté, kde se bude vétrna elektrarna
nachéazet. To je vSsak casové i financné narocné na nasledné zhodnoceni.

Ustav fyziky atmosféry AV CR dlouhodobé vyuzivé tii zdkladni modely pro vypocet
a zobrazeni pramérnych rychlost! vétru na tizemi Ceské republiky. Kazdy model nabizi
trochu jiny pohled na povétrnostni podminky na zakladé namérenych dat. Graficky vy-
obrazené podminky na urcitém tzemi se nazyvaji Vétrné mapy. Vysledna mapa je pak

syntézou bézné uzivanych modelu [I1], Dil I
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Praméma rychlost

vétru v 10 m [m/s]

T 10,8331

. 03325

Obrézek 2.4: Vétrna mapa Ceské republiky 2012

Predpokladam pouziti mensich elektraren. Pro ty lze povazovat rychlost v 10 m
nad povrchem za objektivni vzhledem k technické realizaci. Oodecist redlnou hodnotu
z vétrné mapy by bylo spiSe tipovanim. Rozhodl jsem se kontaktovat Oddéleni meteoro-
logie Akademie Véd. Mgr. David Hanslian. Dle vétrnych modelu uréil, ze rychlost vétru
ve vysce 10 metru (nad zkoumanym objektem) bude maximélné rovna celorepublikovému
prumeéru.

V dalsich vypoctech budu predpokladat prumérnou rychlost vétru

v, = 3,5ms™" (2.25)

2.4.7 Distribuc¢ni rozdéleni vétru

Pro tplnost si urc¢im distribucni rozdéleni vétru. Tato informace je vhodna pro presnéjsi
urceni a predstavu o energii vyrabéné elektrarnou. Znalost ndhodnosti a nestalosti vétru
je nutno mit na paméti pti zkouméni vztaht mezi elektrarnou a temperovanym objektem.

Okamzitou rychlost vétru lze pro jeho nadhodnou povahu E| popsat jako ndhodnou
velicinu. Vétsinou je rychlost vétru aproximovana Rayleighovym rozdélenim [12, Dil I1].

To je specialnim pripadem Weibullova rozdéleni

X

k- abt —<_>k
flak,A) = —5— e A) x>0 (2.26)

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

urcuje rozmeér rozdélent.

30becné to 1iplné neplati, protoze rychlost vétru se nikdy skokové neméni béhem okamziku
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Obrazek 2.5: Weibullovo rozdéleni pro A = 3,95 m/s a k = 2

Rayleighovo rozdéleni je specifické parametrem k rovnym hodnoté 2 [I3]. Parametr A

lze aproximovat podle vztahu

Up
~ 2.27
0,886 ( )
Pro odectenou hodnotu v, mé distribu¢ni funkce tvar
T 2
Fz) = 0,128 -z - e<3’95> 2 >0 (2.28)

7 hlediska temperace je vhodné zkoumat korelaci rychlosti vétru s rocnim obdobim,
potazmo venkovni teplotou. Diagram (obr. 2.0) [24] naznacuje, ze vétsi intenzity vétru
se projevuji v zimnich meésicich a vice v nocnich hodinach. Samoziejmé by bylo mylné
na tomto faktu systémy navrhovat, ale je mozno tici, Zze systém, navrzeny pro rov-
nomeérnou intenzitu béhem celého roku je defensivni variantou a pro realny systém budou

platit ptiznivéjsi podminky.
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Obrézek 2.6: Intenzita vétru v prubéhu roku



Kapitola 3
Analyza systému temperace vétrem

Zkoumany objekt se nachazi ve stavajici zastavbé. Z toho plynou omezeni na technické
parametry turbiny. Turbina vétsich rozméru imérné zvysuje zvukovou i estetickou zatéz.
Neni mozno postavit stozar s elektrarnou uprostied zastavby. Na trhu jsou k dostani
elektrarny velikosti mikro. Diky malé velikosti do 2 m pruméru a nizké hmotnosti mohou
byt umistény na stfechu objektu. Bézné se vykon takovych turbin pohybuje do 500W.

V dobé vyssich teplot a vétsi rychlosti vétru by mohlo dochéazet k neefektivnimu
vyuziti energie, protoze vnitini prostor objektu by byl ohfivan nad teplotu temperace.
Energie by tak nebyla vyuzita efektivné. Za efektivné vyuzitou energii budu uvazovat
energii vyuzitou k vytapéni v dobé, kdy je teplota nizsi nez teplota temperace nebo
vyuzita alternativné, avsak efektivneé.

Predevsim na zacatku a konci temperacniho obdobi je tieba zkoumat efektivni uziti
energie. V zasadé se jednd o uskladnéni energie pfes den na vyuziti v nocnich ho-
dinach, kdy teplota poklesne. Alternativami jsou vyuziti energie pro jiny uzitek, prikladem
muze byt nabijeni baterii ¢i prodej elektrické energie do sité. Mimo temperacni obdobi
predpokladam, ze elektrarna bude v provozu a vyrabét energii. Tuto energii je tieba
také efektivné vyuzit, protoze v opatném piipadé (neodpojeni a nevyuziti) by ohiivani
otopného systému zpusobovalo pouze potize a hodnotu energie bych mohl povazovat do-

konce za negativni.

20
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3.1 Cena uSetrené energie

Pokusim se priblizné urc¢it cenu elektrické energie. Vyjdu ze soucasnych sazeb pro rok 2015
uvadénych v ceniku EON, jez do objektu elektrickou energii dodava. Béhem zkouméni
tepelné kapacity objektu jsem urcil, ze pro temperaci postacuje temperace v dobé noc¢niho
proudu. Cenu usporené energie proto ur¢im rovnu cené elektfiny v no¢nim tarifu.

V objektu je instalovan jisti¢c o jmenovité hodnoté 3x32A. Spolecnost EON dodava
do objektu energii v tarifu D25d. Dle aktudlniho ceniku se cena v nizkém tarifu pohybuje
mezi 1,9 - 2 K¢/kWh [9] v zavislosti na zvoleném produktu. Dle faktury za doddvku
energie v objektu je se tato cena blizi k 2 korundm. Nadéle tedy budu pouzivat tuto cenu

pro ohodnoceni tspory

Ke

co=2 (3.1)

V pripadé, ze je elektrické energie vyrabéno vétsi mnozstvi nez je mozno jakkoliv
skladovat k pozdéjsimu ekonomickému vyuziti, je nutno energii prodavat do sité. Pro tento

pripad stanovim cenu takto prodavané energie jako

K¢
kW h
Jelikoz se tato cena méni, predpokladam jistou chybu v jejim ocenéni. Vlivem této

chyby se budu zabyvat v citlivostni analyze.

3.2 Varianta A - Air Breeze 160W

Prvni navrh se opird o vyuziti malé elektrarny. Pro tcely vyhodnoceni jsem zvolil Air
Breeze, kterd je k dostani i na ceském trhu. Vyhodou této elektrarny je jeji velikost
mikro. Elektrarna ma plochu rotoru pouze 1,07 m?. Takto mald elektrdrna by mohla byt
umisténa na stiechu objektu. Elektrarna disponuje minimélnimi rozmeéry, coz usnadnuje
efektivni vyuziti energie.

Zakladnimi parametry jsou vykon pii jmenovité rychlosti vétru P, vyrobena energie
pfi prumérné rychlosti vétru £,,,, plocha rotoru turbiny .S, rychlost rozbéhu v, a rychlost
dobéhu wvy(rychlost pii které zvyseni rychlosti nezpusobi zvyseni vykonu na vystupu,

respektive konstrukéné maximélni inosnou rychlost). Vyrobce sdm zZivotnost neuvadi.
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P E,y, Uy Vg S T,
w kW h ms~t | ms™t | m? | roky
160 pri 12,5 m/s | 456 pi 5,4 m/s | 2,68 | 48 | 1,08| 20

Tabulka 3.1: Varianta A - Parametry elektrarny

Jelikoz se jedna o malou bezidrzbovou elektrarnu, budu predpokladat 20 let Zzivotnosti.

Elektrarna bude provozovana v méné narocnych podml’nkéchﬂ

Obrézek 3.1: Varianta A - Vzhled elektréarny

3.2.1 Ro¢ni vyrobena energie

Zakladni udaje ziskané pro elektrarnu jsou uvedeny v tabulce obr. Vyjdu z rocni

vyrobené energie

Eyyr (v=">5,4m/s) = 458 kWh (3.3)

Vyrobend energie je uvedena pro oblast s jinymi povétrnostnimi podminkami. Nej-
spravnéjsi urceni by bylo experimentalnim méfenim provozem. To vSak neni ¢asové ani
nakladové dosazitelné. Pokusim se proto mnozstvi energie priblizné prepocitat na rych-
lost vétru ve zkoumané oblasti. Vysledek budu vuci této chybé konfrontovat v citlivostni

analyze.

INiz&f primérnd rychlost vétru
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Pti prepoctu vyjdu z rovnice pro vypocet vyrobené elektrické energie vétrnou elektrar-
nou. pro snazsi vypocet pouziji diskrétni (sumacni) formu.
E, = (t(v;)- P(v;)) =1,66MWh (3.4)
i=1
Kde t(v;) je doba trvani i-té rychlosti a P(v;) je vykon vétru pro i-tou rychlost v plose
turbiny.
1

P:Ep-s-v3 (3.5)

Doba trvani vychéazi z distribuéni funkce rychlosti vétru pro povétrnostni podminky
udané vyrobcem. Takto spoctu mnozstvi energie vétru v plose turbiny. Tuto energii dam

do vztahu se zadanym mnozstvim a ziskam pfibliznou uc¢innost.

n= g—: =0,27 (3.6)

Uéinnost v sobé zahrnuje u¢innost turbiny, ztraty v generatoru a dalsi. Vypocet neni

presny, jelikoz nejsou zndmy presné podminky. Sama sumacni metoda zanasi do vypoctu
chybu EL ktera je vSsak minimalizovana volbou vyssiho poc¢tu hodnot.

Se znamou velikosti i¢innosti mohu spocitat energii vyrobenou ve zkoumané oblasti.

Pouziji stejné parametry s jinym rozlozeni vétru a z rovnic a spoctu mnozstvi

vyrobené energie.

E = 122kWh (3.7)

Linearné rozdélim energie na vyrobenou béhem temperaéniho E; a béhem zbytku
roku FE,.Temperacni obdobi je dlouhé 167 dnu a zbytek roku ma délku 198 dnu.
S prumeérnou teplotou se vykon elektrarny v prubéhu roku méni. V zimnich obdobich je
vykon vyssi. Tento fakt zanedbam a ve vypoctu pro zjednoduseni nezohlednim.

Vyslednd mnozstvi vyrobené energie jsou rovna

E, =56 kWh (3.8a)
E, = 66 kWh (3.8b)

2Rozdéleni vétru je transformovano nelinedrné na vykon
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3.2.2 Roc¢ni dspora

Nyni, kdyz znam mnozstvi vyrobené energie, mohu zkoumat jeji vyuziti v prubéhu roku.
Z efektivity vyuziti vyplyva i velikost uspory.

Vzhledem k malému vykonu se vétsina vyrobené energie muze piimo preménit na teplo.
Jednoduchym piikladem je pfeména pomoci topného télesa. Pro maly zdroj neni dodavka
energie do sité vhodnou alternativou. K pfipojeni je nutno synchronizovat parametry
vyrabéné energie s parametry sité. To si vyzada dodatecnd zafizeni a dalsi investi¢ni
naklady. Dodéavka energie do sité nebude rentabilni.

Pokusim se navrhnout jednoduchy zpusob na vyuziti této energie. Energii mohu skla-
dovat jako energii chemickou v bateriich. Nejvétsi baterie vsak maji kapacitu ptiblizné
2 kWh a jsou pomérné drahé. Chtél-li bych v nich skladovat energii musel bych mit do-
state¢nou kapacitu alespon na meésic. Dalsim predpokladem je zpusob, jakym alespon
jednou meésiéné energii vyuzit a baterie vybit. Otazkou vybijeni se zabyvat nechci, proto
je nebudu uvazovat.

Energii je mozno skladovat ve formé tepelné energie. Samoziejmé tato forma ma své
nedostatky. V porovnani s bateriemi je toto feSeni levnéjsi a disponuje vyssi kapacitou.
Nevyhodou jsou vyssi ztraty pti skladovani. Budu uvazovat 120 litrovy zasobnik na vodu.
Dobie muze poslouzit naptiklad bojler. Budu predpokladat, ze ho lze snadno upravit tak,
aby meél sekundérni topné téleso napojené na elektrarnu. V systému bude jednoduchy
termostat, pokud je vnitini teplota vyssi nez 5°C, ohtivana bude voda v bojleru.

%ﬁé v, elektrarna

f 155°C ? bojler
Il L \—JD topné soustava

- topné téleso

<5°C

Obréazek 3.2: Varianta A - Schéma
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Tepelna kapacita vody je rovna

cewn=1,163W -h- K. kg™! (3.9)

Elektrarna doda béhem jednoho mésice ptiblizné 10,3 kWh. ZvySeni teploty v nadrzi

zjistim ze vztahu
En,

m - Cwh

AT =

=73°C (3.10)

Vzestup teploty je velmi pozvolny, avSak cast energie se ztrati. Jelikoz teplota ne-
stoupa prilis rychle a objekt je vyuzivan castéji. Budu energii povazovat za efektivné
vyuzitou.

Nyni kdyz zndm mnozstvi uSetfené energie, mohu spocitat roéni usporu energie.

Vyslednou ro¢ni isporu mohu popsat vypoctem
CF=FE-cg=122-2=244K¢ (3.11)

S touto vysi uspory budu pocitat pri ekonomickém vyhodnoceni.

3.2.3 Investicni naklady

Pro ekonomické ohodnoceni je nutno znat naklady spojené s realizaci. Zakladem je vétrna

elektrarna. V ¢eské republice ji 1ze objednat napiiklad na internetovych strankach Energy

v prepoctu skoro 44 000K¢ Pl Pro vypocty budu predpoklddat objednéni v CR.

Instalaci systému vcetné tidiciho prvku pro ohiivani v nadrzi odhadnu na 3 000 Kc.
Konkrétné se jedna o kabelaz, primitivni fidici jednotku, dodatecné topné téleso k nadrzi
a v otopném systému.

Celkové investicni vydaje vychazi rovny

N = Np + Ny = 21480 K¢ (3.12)

3Podle kurzovniho listku Komeréni banky k 19.11.2015 piiblizné 38,6 K¢ / 1 GBP
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3.3 Varianta B - Savoniova turbina

Dalsi zajimavou moznosti na trhu jsou turbiny s vertikdlni osou rotace. Na trhu jsou
k prodeji pod oznacenim VAWT [

Za¢nu tedy volbou turbiny, kterou bzch mohl zkoumat. Po kratkém pruzkumu jsem
zjistil, ze turbiny jsou k dostani, avsak vybér ve vykonostnim pasmu, které mé zajima je
minimdlni (do 500W). Vyrobce HiVawt Technology corporation z Ciny prodévé turbinu
o vykonu 300W [I4], ktera je k dosténi i u nés. Jeji cena je vice nez 60 000 Ké []], coz je
v porovnani s horizontalni turbinou predchozi varianty nerealizovatelné. Ze zahranici lze
elektrarnu sehnat mirné levnéji, avsak stdle pres 50 000 Kc.

Zahrani¢éni obchodnici nabizi mnoho levnéjsich variant. Dokumentace k nim vsak neni
dostatecnd k objektivnimu ohodnoceni ekonomické efektivity.

Jelikoz se nechci vzdat snahy o ohodnoceni vertikdlni turbiny, budu se inspirovat
knizkou od némeckého autora Heinze Schulze o stavbé savoniovych turbin [22]. Savoniova
turbina funguje na odporovém principu. Jeji stavba je tak jednodussi a realizovatelna

rucéné. Pokusim se odhadnout zakladni parametry a vyhodnotit ru¢né stavénou turbinu.

3.3.1 Technicka realizace

Hodnocenou turbinou je dvoustupnova vertikalni turbina. Hlavnimi souc¢astmi turbiny
jsou sklizené desky a lopatky rotoru. Pro tento ucel jsou vhodné bézné 200 litrové sudy.
Vysledna turbina ma pak vysku 2,5 m a sitku 1,25 m. Z téchto rozmeéru vychazi velikost

turbiny rovna

S =205-1,25=3,125m” (3.13)

Jelikoz se predpoklada stavba z levnych materialt, vaha pravdépodobné bude vyssi.
Idealni a doporucené umisténi elektrarny je dvoubodové umisténi do dievéného ramu.
Teoreticky by slo elektrarnu umistit i na stfechu objektu, avsak takovato turbina pusobi
trochu tézkopadné. Mohla by v takovém piipadé mit problémy s povolenim o umisténi.
Predpokladem obou umisténi je spravné vyvazeni turbiny.

Dulezitou vlastnosti turbiny je zivotnost. Autor neuvadi predpoklddanou dobu zivot-
nosti, musim proto zivotnost odhadnout. Predpokladam, ze ruéné stavéna turbina nemuze

dosahovat robustnosti primyslové vyrabéné turbiny. Zivotnost tak bude mensf nez u ostatnich

4Vertical axis wind turbine
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Obrazek 3.3: Varianta B - Schéma turbiny [22, Strana 4]

elektraren. Zivotnost odhadnu na 15 let. Provoz turbiny vsak neni plné bezidrz-bovy. To

vychazi predevsim z nedokonalosti v pribéhu vyroby.

T; = 15let (3.14)

3.3.2 Zapojeni turbiny

Dulezitou roli z hlediska vyuziti vétrné energie hraje pfeména na tepelnou energii. Ver-
tikalni turbina nabizi Sirs{ moznosti realizace. Hiidel turbiny muze byt svedena dovnitt
objektu [ a vyuzita pro pohon dalsich zaifzeni.

Zakladni moznosti je pripojeni generatoru a nasledné feseni prechazi do tvaru tlohy
feSené pro variantu A. Predpokladam, ze elektrarna bude mit podobny vykon jako Air

Breeze ve varianté A a nebudu se touto moznosti zabyvat. Jednalo by se o podobné reseni

5 ’ . ’ ~_ 7 ~ >
°Nutnou podminkou je umisténi na stiese
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s jinymi cisly.

Zajimavou moznosti je pfimad preména mechanické energie na tepelnou. K tomuto
ucelu muze poslouzit vodni brzda H integrovana do obéhu otopné soustavy. Jedna se
o velmi jednoduchy a historicky ovéfeny systém. Vykon turbiny je vyuzivdn maximalneé.

Toto TeSeni je uc¢inné v zimnim obdobi. Problém nastava v letnich mésicich. Me-
chanické (tepelnd) energie nemuze byt presmérovana tak snadno jako energie elektricka.
Energie turbiny by musela byt mechanicky presmérovana k jinému tcelu. Piikladem muze
byt odpojeni brzdy a pripojeni generatoru a presmérovani energie do bojleru.

Dalsim fesenim by mohlo byt pripojeni hiidele k hideli kompresoru tepelného ¢erpadla.
Moznosti tohoto feSeni mohou prinést zajimavé vysledky. Vykon turbiny muze byt znéaso-
ben topnym faktorem tepelného ¢erpadla[l] Samoziejmé pFipojeni turbiny pifmo na kom-
presor ptinasi dalsi svépomocné prace. Vzhledem k stavbé samotné turbiny predpokladam
naroky na pracnost (technickou zruénost) za splnéné. Budu se proto zabyvat blize touto
moznosti.

Zakladem je tepelné ¢erpadlo spliujici specifické parametry. Nejdulezitéjsi je vykon
a otacky. Z grafu (obr. BA4l) mohu dopocist maximdlni vykon turbiny piiblizné 300 W.
Jelikoz nejvétsi vyuziti je pro vétsi tepelna cerpadla, cerpadlo o pitkonu do 300 W je
obtizné sehnat. Odpovidajici ¢erpadlo proto bude nutno zkonstruovat ruc¢né. Pro mensi
vykon by to nemél byt problém.

Pro tcely vypoctu si zvolim teoreticky ”topny faktor”. Samoziejmé redlna hodnota
bude zaviset na finalni realizaci. Topny faktor je zavisly na konkrétnim pracovnim bodé
(otécky, teplota média, teplota okoli). Pro ucely vypoétu se se spokojim s konstantni
hodnotou.

COP =3 (3.15)

V souvislosti se stavbou cerpadla je nutno tesit otacky. Z grafu (obr.3.4]) mohu odecist,
ze otacky se pohybuji v rozmezi 60/min az 250/min. Kontruované éerpadlo musi piimo
¢i pres prevody byt schopno pracovat s takovym rozsahem otacek.

Konkrétnim navrhem cerpadla se podrobné zabyvat nebudu. V prvé tfadé je nutno

zjistit, jestli systém muze byt z ekonomického pohledu teoreticky realizovan.

SVrtule jez bude roztapét vodu a tim ji ohifvat.
"Technicky se nejednd o topny faktor vzhledem k absenci elektrické energie



KAPITOLA 3. ANALYZA SYSTEMU TEMPERACE VETREM 29

3.3.3 Rocni dspora

V pripadé této varianty mam dvé moznosti jak mnozstvi vyrobené energie urcit. Prvni
moznosti je urceni priblizné uc¢innosti elektrarny. Na zdkladé ucinnosti jiz spocitat ener-
gii umim. Druhou variantou je graf na obrazku (obr. B4]), ktery predstavuje namérené
nabfijeci proudy pfi nabijeni 10V baterie. Napajeci proud se méni v zavislosti na rychlosti

vétru. Rychlosti vétru tak umim dle grafu pritadit okamzity nabijeci vykon.

Obrazek 3.4: Varianta B - Nabijeci charakteristika baterie [22], Strana 18|.

7 grafu odec¢tu hodnotu proudu a nabijeci vykon spocitam jako
Py=U-1I (3.16)

Jelikoz nabijeci vykon obsahuje ztraty v generatoru a pii nabijeni, mohu tyto ztraty
zanedbat. Tyto ztraty budu predpokladat o velikosti 5%. Vysledny vykon pak prevedu
na tepelny vynasobenim topnym faktorem. Chyby zpusobené odhadem téchto hodnot se
pokusim postihnout v pozdéjsi analyze.

Py
1 —n,

pP= .COP (3.17)
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Pro vypocet energie pouziji vztah , s tim rozdilem, ze vykonem nebude vykon
vétru, ale nabijeci vykon.
n
E =Y (t(v;) - P(v;)) = 334kWh (3.18)
i=1
Pro uplnost opét rozdélim energii mezi temperacéni a netemperacni obdobi. Pro vari-
antu A vyrobila turbina priblizné 120 kWh za rok. Mnozstvi vyrobeného tepla je témér
trikrat vyssi. Béhem temperacniho obdobi je mozno energii vyuzit efektivné. V piipadeé,
ze vnitini teplota stoupne nad teplotu temperace, energie muze byt vyuzita k dalsimu
ohtevu objektu. Takto se zvysi teplota a tim i ztratova energie. Tento vzestup vsak bude
minimalni a energii lze v tomto mnozstvi stale uvazovat za efektivné vyuzitou.
vyuzit. Zpusoby vyuziti jsou velmi limitované. Jelikoz vykon je o dost vyssi, vyuziti
vodni nadrze neni tak efektivni. Duvodem je vyssi produkce energie a nizsi vystupni
teplota tepelného cerpadla. Resenfm by byla volba vétsi nadrze. Problémem by vsak
zustavalo jak vyuzit velké mnozstvi teplé vody.
Dalsimi moznosti muze byt vyuziti cerpadla jako chlazeni v letnich mésicich, piipadné
pripojeni generatoru na dobijeni baterii apod. V kazdém piipadé neni jasny zpusob,
jak energii efektivné vyuzit. Jelikoz vSak minimélné ¢ast energie vyuzit 1ze, ohodnotim

v netemperacnim obdobi energii cenou dodavané do site.

E, = 153kWh (3.19a)
E, = 181 kWh (3.19b)

Vyslednou roéni dsporu spocitam

CF=FE cog+FE,-cg=153-24+181-1=487K¢ (3.20)

3.3.4 Investi¢cni naklady

V pripadé rucni vyroby turbiny nelze naklady presné odhadnout. Jelikoz je elektrarna

stavéna z dostupnych materidlii, muze se cena lisit. Mezi zdkladni stavebni prvky patii

sudy, desky, hiidel, loziska a generator. Cenu vSech prvku odhadnu na 10 000KE¢.
Dalsim prvkem je tepelné cerpadlo. Vzhledem ke specifickym pozadavkum predpoklé-

dam svépomoci postavené ¢erpadlo. Z tohoto duvodu nemohu cenu urcit presné. Jeho cenu
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dhadnu opét na 10 000 Ke.

N = 20000 K¢ (3.21)

Tato suma predstavuje ptibliznou ¢astku, za kterou by bylo mozno variantu realizovat.
Investiéni naklady nemohou byt presné urceny. Budu proto zkoumat pti jakych nakladech

by byla realizace rentabilni.

3.4 Varianta C - HY Pegasus 3,0 kW

Prvni varianty byly navrzeny s ohledem na minimalizaci negativnich vlivi na okoli.
Dalsi varianta je zalozena na maximalizaci uspory. Z toho duvodu se pokusim zvolit
elektrarnu o dostatecné velikosti, aby za temperaéni obdobi podobné mnozstvi energie
jaké se z objektu ztrati. Ro¢ni tepelna ztrata objektu je priblizné 9,3 MWh . Budu
predpokladat zdroj tepla o konstatnim vykonu. Uréim jeho stfedni vykon pro vyrobu
pottebného mnozstvi energie béhem celého temperaéniho obdobi 167 dnu (2.12]).

_ @z _ 9300000

= = ——F=2320WW 3.22
ds 4008 ( )

Zdroj o konstatnim vykonu P vyrobi za temperac¢ni obdobi potfebné mnozstvi ener-

Py

LRYs

3 000 W | Vybral jsem turbinu od éinského vyrobce HYE Wind energy power. o veli-
kosti 3 000 W vyrébi vyrobce typ HY-3000 [26].

prumér 3 m a véaha celého mechanismu je necelych 50 kg. Vzhledem k parametrum
elektrarny ] budu uvazovat montaz elektrarny na samostatny stozar. V pifpadé mnou
zkoumaného objektu by vystavba v zastavéné oblasti nebyla pravdépodobné povolena.
Zajima meé vsak potenciondlni uzitek z vétsi elektrarny. Stozar by mohl byt umistén na té
casti pozemku, ktera je vice vzdalen od ostatni zastavby z bezpecnostnich, hlukovych, ale
i vykonovych aspekti. Umisténi rotoru vyse ma kladny vliv na povétrnostni podminky
v jeho ose. Bohuzel vy¢isleni tohoto vlivu bez méfeni neni mozné a tak budu v ose rotoru

uvazovat stejnou prumeérnou rychlost vétru jako v ostatnich pripadech.

8Jelikoz jmenovity vykon je dosazen pii rychlosti 12 m/s, redlné vykony v mnou zkoumaném pro mno-
hem nizsi
9V4ha, vibrace a samotny fakt, ze rotor je velky jako jednopodlazni dim
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Obrézek 3.5: Varianta C - Vzhled elektrarny

P Eyyr Uy Vg S T
w kW h ms~! | ms™t | m? | roky
3000 pii 12 m/s | 3360 pii 3,5 m/s | 2,5 50 | 7,07 | 15

Tabulka 3.2: Varianta C - Parametry elektrarny

3.4.1 Ro¢ni vyrobena energie

Zvolil jsem typ turbiny a tak se mohu pokusit vycislit rocni vyrobenou energii. Pro mensi
Air Breeze bylo nutno vyrobenou energii slozité prepocitavat. V piipadé elektrarny Pe-
gasus mi situaci zna¢né usnadnil sdm vyrobce. Z grafu (obr. B.6]) mohu piiblizné odecist

mnozstvi vyrobené energie za rokEl pro prumérnou rychlost 3,5 m/s.

100dectens hodnota je pro jeden mésic je 280 kWh
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Obrézek 3.6: Varianta C - Vyrobend energie

E = 3480 kWh (3.23)

Budu predpokladat efektivni vyuziti energie v tempera¢nim obdobi. Proto rozpocitam

rovnomérné energii mezi temperacni a netemperacni obdobi.

E, = 1592 kWh (3.24a)
E, = 1887 kWh (3.24b)

Se znalosti vyrobené energie mohu pokracovat k vycisleni ro¢ni ispory.

3.4.2 Rocni dspora

Vyrobené energie je mnohonasobné vice nez v predchozich variantdch. Energii navic je

nutno ulozit ¢i prodat do sité. Nejprve se budu pokouset navrhnout jiné zpusoby vyuziti.

Prodej do sité je zaloznim feSenim pro vyuziti energie.

Prvni moznosti je skladovat energii v bateriich. Autobaterie bézné k dostani disponuji

kapacitou do 2kWh E Vétrna elektrarna vyrobi béhem jednoho dne prumérné priblizné
10 kWh. Budu-li chtit mit dostatecnou kapacitu v ramci jednoho dne, kapacita 5-10 kWh

by meéla byt dostatecna pro nadvyrobu energie. Pti pripojeni do sité je baterie soucasti

fidictho mechanismu. Baterie slouzi k vyrovnani vykyvi ve vyrobé elektrarny.

1160 VA pii 12 v

odpovidé ptiblizné 0,7 kWh
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Pti realizaci ukladéni energie v bateriich je energie preménovéana na teplo a prebytecna
energie je nejprve ukladana do baterie. V piipadé, ze tato kapacita neni dostatecnd, ulozi
se tato energie v podobé tepla v objektu. Mirné se zvysi tepelna ztrata, ale hodnota
vyuziti je mnohem vyssi nez pti prodeji.

Prebytky energie budou nastéavat pouze v krajich temperacniho obdobi. Mnozstvi
energie vyuzité na predehiét{?| v minimalnim poméru k celku. Budu proto piedpokladat,
ze vSechna energie byla efektivné vyuzita E

Jinym feSenim by bylo ohiivani objektu nad teplotu temperace. Nadvyrobené teplo
zpusobi zvyseni teploty v objektu a tim zvysSeni okamzité tepelné ztraty. Toto zvysSeni je
vSak minimalni a energii tak lze povazovat za priblizné efektivné vyuzitou.

Zbyva tesit otdzku vyuziti energie mimo temperacni obdobi. Jelikoz prebytecné ener-
gie je velké mnozstvi, neznam jednoduchy zpusob jejiho efektivniho vyuziti. Budu predpo-
kladat, ze veskera vyrobena energie bude prodana do sité. Z tohoto duvodu bude tieba
baterie pouzit.

Energii vyrobenou v tempera¢nim obdobi pak ocenim cenou usetifeného tepla. Energii

mimo temperacni obdobi ocenim cenou energie dodané do sité.

CF=FE co+FE, -cg=1592-2+1887-1=5072K¢ (3.25)

Nyni znam vysi roéni uspory, kterou mohu vyuzit k vypoctu ekonomického uzitku.
Pti ndvrhu varianty bylo mym cilem vybrat elektrarnu, jez vyrobi vétsinu potiebné ener-
gie. Porovnanim FE; a Qz zjistuji, ze i elektrdrna o vy$sim vykonu vyrobi pouze zlomek
potiebné energie. Volba vétsi elektrarny by tento problém nejenze nevyfesila, ale imérné

by stouply naklady i aplikac¢ni obtize.

3.4.3 Investicni naklady

Mam pribliznou predstavu o tspoie z vétrné elektrarny. Pro ekonomické vyhodnoceni
potiebuji znat i velikost investi¢nich nakladu nakladu.

Turbinu lze v ¢eské republice sehnat v e-shopu za cenu 91 230K¢ [27]. v zahranici
je turbina k dostani napiiklad na strankach za cenu 2 495 dolaru [6], véetné dopravy
do ¢eské republiky 3 384 dolaru. V prepoctu na K¢ se jedna o ¢astku 85 615K¢ E} Budu

proto pocitat s ¢astkou ze zahranici.

120hi4ti nad teplotu temperace
13ptedpoklad je zaloZzen na téinnosti baterie rovnu jedné.
4Podle kurzovniho listku Komeréni banky k 19.11.2015 piiblizné 25,3 Ké / 1 USD
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Dalsimi zakladnimi prvky, jez je potifeba realizovat je stozar pro elektrarnu, vy-
rovnavaci baterie, fidici jednotka a zbylé ptislusenstvi (napiiklad kabeldz). Cenu stozaru
odhadnu na 10 000 Ké¢. Jedna se o béznou cenu stozaru pro pouliéni svitidla. Baterie
budu uvazovat 130Ah 12V za cenu 4 254 K¢ [20]. Zapojenim ti{ baterii pralelné ziskdm
kapacitu pfiblizné 4,5 kWh. Cena baterii tak bude 12 762 Ké. Ridici jednotku odhadnu
na cenu 5 000K¢ a piislusenstvi na dalsich 2 000K¢.

Celkoveé sectenim vsech dil¢ich nédkladu ziskdm celkovou velikost investiénich nakladu.

N = Ng + Ng + Nigt + Nepy + Noge = 85615 + 10000 + 12762 + 5000 + 2000 = 115000 K¢
(3.26)

Takto vysoké néklady predstavuji maximalni ¢astku, kterou méa vubec smysl poten-
cionalné do takového projektu investovat. V opa¢ném ptipadé by jiz byly neimérné vysoké

a vysledné zatizeni by bylo pfehnané naddimenzované.



Kapitola 4
Zhodnoceni temperace vétrem

V predchozi kapitole jsem fesil navrh jednotlivych variant. Snazil jsem se nalézt mozna
reSeni a diskutovat jejich realizovatelnost. Vysledkem jsou tfi varianty, pro které znam
vSechny parametry potfebné pro vyhodnoceni. V této kapitole budu zkoumat ekonomicky
uzitek a vliv, ktery na néj maji zédkladni parametry.

Pro vyhodnocenti je dulezita volba hodnotici metody. Jelikoz je doba zivotnosti vyssi,
je vhodné zvolit metodu, kterd zohledni ¢asovy vyvoj dspory. Zvolim si metodu cisté

soucasné hodnoty. Ta vychazi ze souc¢tu diskontovanych toku za celou dobu zivotnosti.

(4.1)

NPV = Z

Kde CF}; piedstavuje tsporu v j-tém roce. Neznamd 7 predstavuje diskont, neboli

1+z

ocekavany vynos investice. Jeho hodnotu zvolim jako ptiblizné maximum nerizikové
moznosti zisku z cennych papira

i=0,03 (4.2)

R&d bych pii vyhodnoceni zohlednil i rist cen energie (inflaci). Rust oznac¢im proménou

r a pii ur¢eni hodnoty vyjdu z inflacniho planu ¢eské narodni banky [I§].
r=0,02 (4.3)

Rozsifenim rovnice (4.1)) o inflaci mi prejde vzorec do tvaru

1—|—r
NPV = Z 1—1—2 (4.4)

Cist4 soucasnd hodnota mi dévé piedstavu o ndvratnosti projektu. Pro vyrazné kladny

vysledek je projekt rentabilni, pro zaporny nerentabilni a v okoli nuly je tfeba blize

36
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zkoumat jednotlivé parametry. Tato metoda vSak neni vhodna pro porovnani variant
s ruznou dobou zivotnosti. Proto nemohu uréit, ktera varianta je lepsi, mohu pouze zjistit,
které varianty jsou vhodné k realizaci a které nikoliv.

Dalsim hodnoticim kritériem zvolim RCF [l Z ¢isté soucasné hodnoty mohu ziskat
predstavu o rentabilité kazdé varianty. 7Z hlediska porovnani vSech variant vSak neni
vhodnda. Duvodem jsou ruzné investiéni naklady a ruzné doby zivotnosti. Roéni ekviva-
lentni tok druhy problém ftesi a kritérium mohu pouzit k vyslednému porovnani variant
mezi sebou.

Roc¢ni ekvivalentni tok ziskdm z rovnice
RCF =ap- NPV (4.5)

kde ar je anuita za dobu porovnani a N PV mohu dosadit z rovnice . Anuitu mohu
vyjadrit vzorcem
¢'-1
ar = T 1 (4.6)
q je rovno v mém piipadé rozdilu mezi diskontem a inflaci. Vysledna hodnota je tedy

rovna 1,01. Podminkou je nekonecéné opakovani a konstantni diskont.

4.1 Varianta A - Air Breeze

V kapitole [3.2] jsem urcil zdkladni parametry pro ekonomické vyhodnoceni. Investi¢ni
naklady mi vysly priblizné 21 480 K¢ ((3.26)), vyse rocni uspory 244 K¢ (|3.11]) a zivotnost
jsem urcil na 20 let. Elektrarna je prodavana jako bezudrzbova. Pro zjednoduseni proto
naklady na udrzbu zanedbam.

Dosazenim do rovnice ziskdm ¢istou soucasnou hodnotu
NPV = —16,900K ¢ (4.7)
Dosazenim do rovnice (4.5)) ziskam rocni ekvivalentni penézni tok
RCF = —-940K¢ (4.8)

’ ’ ~ . ’ ~ z . v ’ ’ o o)) .. ~ 7 7 7z
Porovnéanim cisté soucasné hodnoty a investi¢nich nakladu zjistuji, ze tispora pokryva

pouze ¢tvrtinu investi¢nich investiénich nakladu. Jelikoz je vysledek takto ostie zaporny,

'Roé¢ni ekvivalentni penézni tok
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nedoporucuji variantu na zakladé volenych parametru k realizaci. Tento zavér potvrzuje

rocni ekvivalentni penézni tok. Se zapocitanim tspory 244 K¢ je ztrata rovna 936 Ké
rocne.

4.1.1 Citlivostni analyza

Pii urceni nékterych parametru predpokladam neptesnosti. Zajima mé proto, jaké maji
jednotlivé parametry vliv na vysledek. Pokud ma néktery parametr ¢i skupina velky
vliv na vysledky, muze byt vhodné vysledek prezkoumat ¢i doporucit presnéjsi urceni
dotcenych ukazatelu.

Nejvétsi vliv na vysledek maji investiéni naklady a uspora. Ijspora je pfimo zavisla
na usettené energii, tedy povétrnostnim podminkam v oblasti. Oba parametry se pokusim

vynést do spolecného grafu.
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Obrézek 4.1: Varianta A - NPV podle investi¢nich ndkladu a rychlosti

vétru

Cerné znacka na obrazku obr. Bl ukazuje soucasnou velikost parametri. Z grafu
mohu vy¢ist, ze varianta A by mohla byt dale zkoumdana v pripadé poklesu nékladu ¢i

v oblasti s vyssi rychlosti vétru. Pti poklesu investi¢nich nakladi na 4 000 K¢ ¢i vzestupu
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rychlosti vétru na 5,9 m/s by ¢istd soucasnd hodnota stoupla na nulu. Piedpokladam,
ze investicni néklady maji potencionalni minimum v cené elektrarny. Potiebnd rychlost
vetru je dosazitelnd pouze v malo mistech v Ceské republice a tou zkoumand oblast neni.
Snaha o presnéjsi ur¢eni obou parametru nebude mit vliv na zaver.

Vypocet uspory zahrnuje nékteré dalsi parametry, které je nutno ovérit. Konkrétne
budu zkoumat vliv inflace, diskontu a ceny usetiené energie. Cena energie muze mit vétsi
vliv v situaci, kdy nelze objekt temperovat pouze noénim proudem ﬂ

Obrazek obr. ukazuje vysledné vztahy mezi jednotlivymi parametry a roénim ekvi-
valentnim tokem. Z grafu je vidét, ze zadny z parametru nema zasadni vliv na vysledek.
Z4dny z parametri nemé dostateny vliv, aby se projekt stal rentabilnim a to ani v irsim
rozsahu hodnot.

Varianta A neni bez zmény jednoho z hlavnich parametri rentabilni. Analyza ukazala,
ze projekt je nerentabilni i pii velké zméné hlavnich parametri. Varianta muze najit redlné

uplatnéni pouze v oblasti s lepsimi povétrnostnimi podminkami.

4.1.2 Shrnuti

Elektrarnu Air Breeze jsem zvolil jako elektrarnu velikosti mikro, ktera by mohla byt
umisténa na stiechu objektu. Elektrarna je lehka a diky velikosti splyne s reliéfem stfechy.
Z hlediska moznosti instalace elektrarny by nemély nastat potize, jak z hlediska este-
tického tak kontrukéniho. Jedinym problémem miuze byt vyfeseni problému vyuziti ener-
gie v letnich meésicich. Z tohoto duvodu jsem navrhl ohifivani vody v bojleru. Toto reseni
vsak vyzaduje jistou zrucnost ze strany investora.

7 vykonostniho hlediska se jednd o turbinu malého vykonu. Podle tidaju zadanych
vyrobcem jsem dosel k rocni vyrobené energii 122 kWh. Jelikoz mnozstvi energie je
minimalni, ohodnotil jsem cenu veskeré energie rovnu cené elektiiny v nizkém pasmu.
Vysledna uspora je pak 244 K¢ za rok. Investi¢ni ndklady vychazi z ceny elektrarny a
dalsich prvku 21 480 Ke.

Z vypoctu vyplyva, ze varianta je velmi ztratova. Uspora za dobu zivotnosti predstavuje
priblizné étvrtinu investi¢nich ndkladu. Citlivostni analyzou jsem ukézal, Ze tuto elektrarnu
se vyplati hodnotit pouze v oblastech s vyssi prumérnou rychlosti vétru. Vzhledem k vy-

soké ztratovosti variantu nedoporucuji k realizaci za soucasnych podminek.

2Tato situace miize nastat pokud tepeln4 kapacita objektu je minimalni a objekt m4 velkou tepelnou

ztratu
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Moznosti, kterou jsem opomenul jsou moznosti dotace. Jelikoz je varianta velmi
ztratova, nepfrichazi dotace v uvahu. Jejich velikost by musela dosahovat témér 3/4 in-

vesticnich nakladu, coz neni efektivni.

4.2 Varianta B - Savoniova turbina

7. ekonomického pohledu jsou hlavni vyhodou této varianty nizké investicni néklady a
vyssi hodnota uspory. Vypocéty v piedchozi kapitole jsem dosSel k investicnim nékladum
rovnym 20 000 K¢ a ro¢ni uspore 487 Ké (3.26)). Jelikoz se jednd o turbinu ru¢nf
vyroby, odhadl jsem Zivotnost na 15 let. Podle rovnice spocitu ¢istou soucasnou
hodnotu.

NPV = —13,000K¢ (4.9)

Podle rovnice (4.5)) vychéazi roéni ekvivalentni penézni tok roven
RCF = -950K¢ (4.10)

Uspora ¢ini priblizné 30% investiénich ndkladu. Ke stejnému zavéru vede i analyza
ukazatele rocniho ekvivalentniho toku. Hodnota toku pro investi¢ni naklady je piiblizné

1 500 K¢. Variantu B na zakladé zvolenych parametru nedoporucuji k realizaci.

4.2.1 Citlivostni analyza

Opét budu zkoumat vliv zakladnich parametri na ekonomicky vysledek.

Graf piedstavuje vliv investiénich nékladi a primeérné rychlosti vétru. Cerny
bod v grafu predstavuje sou¢asné hodnoty parametru. Bod se nachazi v zdporném pasmu.
Investicni naklady byly uréeny odhadem. V grafu jsem proto vynesl zavislost rocniho
ekvivalentniho toku na investicnich nédkladech. Z grafi mohu odecist, ze projekt by bylo
vhodné realizovat pii investicnich ndkladech nizsich nez 7 000 Ké. Z grafu (4.3) mohu

zjistit, ze varianta by zacala byt rentabilni od 4,8 m/s.
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Obrézek 4.3: Varianta B - NPV podle investicnich ndkladi a rychlosti

vétru

Investicni naklady [KE]

RCF[KE)

Obréazek 4.4: Varianta B - RCF podle investi¢nich ndkladu

Snizeni investi¢nich nakladu je jisté mozné a zavislé na prostredcich investora. Jelikoz
se jedna o zarizeni realizované svépomoci, mohu predpokladéat, ze nékteré prvky mo-

hou byt pouzity z rozbitych ¢i vyslouzilich ptistroju a mohou mit teoreticky az nulovou
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hodnotu. Pri vyrazném snizeni investi¢nich nakladu by varianta mohla byt realizovéana.

Podle mohu zkoumat vliv dalsich parametru. Opét jsem zvolil diskont, rust
cen(inflaci) a cenu energie. Parametry nemaji zasadni vliv na efektivitu projektu. Pouze
pii velké zméné v cené energie by projekt mohl byt rentabilni. Celkové maji tyto para-

metry spise okrajovy vliv a neni tieba je peclivéji zkoumat.

4.2.2 Shrnuti

Varianta B byla orientovana na minimalni investi¢ni naklady. Jednd se o ru¢né stavénou
savoniovu (vertikdlni, odporovou) turbinu a tepelné ¢erpadlo. Hodnotil jsem dvoustupiovou
turbinu ze sudu o plose 2,5x1,25 m. Jelikoz predpokladam napojeni na tepelné cerpadlo,
turbina musi byt umisténa na stiese objektu ¢i v tésné blizkosti. Hlavni nevyhodou této
varianty jsou naro¢né a rozsahlé viceprace.

Z ekonomického pohledu je obtizné konkrétni urceni investicnich nakladu. Jelikoz se
predpoklada stavba z pouzitych starsich dili, mohou se findlni investicni naklady lisit.
Zékladni hodnotu jsem odhadl na 20 000 K¢. Pfi urceni usetfené energie jsem vysel z au-
torem namétrené zavislosti mezi nabijecim proudem a rychlosti vétru. Mnozstvi vyrobené
energie vyslo podobné varianté A a tak jsem stejné zavéry pro nakladani s energii pouzil i
zde. Pro tepelné ¢erpadlo jsem odhadl topny faktor 3. Stavbou ¢erpadla jsem se hloubéji
nezabyval.

Vysledna c¢ista soucasna hodnota vysla - 13 000 Ké. Realizace by byla mozné pfi
mnohem nizsich nékladech ¢i lepsich povétrnostnich podminkach. Vyhodou jsou mi-
nimalni naklady a tim i malé investi¢ni riziko. Nevyhodou muze byt problém s instalaci.
Elektrarnu pravdépodobné nebude mozno umistit v zastavbé, ale spiSe na kraji. Pro-
jekt nemohu doporucit k realizaci pti zvolenych parametrech. Citlivostni analyza vsak
poukazala na velkou flexibilitu investi¢nich analyzu. Proto variantu uplné nezamitam
a pro hodnoceni konkrétni varianty doporucuji prezkoumat investi¢ni néklady, rychlost

vétru v oblasti a topny faktor potencidlniho tepelného cerpadla.

4.3 Varianta C - HyE 3000 W

Posledni hodnocenou variantu jsem navrh s ohledem na vyssi vykon pii udrzeni rozumné

vysokych limitu na investi¢ni néklady. Zjisténé udaje urcujici efektivitu se nachazi v ta-
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bulce tabulka E.11

Tabulka 4.1: Varianta C - Ekonomické parametry

Rocni tspora | Investiéni nédklady | Doba zivotnosti | Diskont | Inflace

5 072 Ke¢ 115 000 Ke 15 let 3% 2%

Vypoctem podle rovnice (4.4]) ziskavam cistou souc¢asnou hodnotu podle zvolenych

parametru.

NPV = —44,000K ¢ (4.11)

Podle rovnice (4.5)) vychézi ro¢ni ekvivalentni penézni tok roven
RCF = —3,200K¢ (4.12)

Podle obou kritérii odpovidd tspora piiblizné 60% investicnich ndkladu. Na zdkladé

zvolenych parametru nemohu doporucit variantu k realizaci.

4.3.1 Citlivostni analyza

10
8 9 - L —
75

Obrézek 4.6: Varianta C - NPV podle investiénich ndkladu a rychlosti

vétru
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Na grafu obr. je vidét vliv investi¢nich nakladu a rychlosti vétru na ¢istou soucaasnou
hodnotu. Z grafu mohu odecist, pti rychlosti 5,3 m /s bude tispora dostateéna. Aby byla va-
rianta rentabilni, byl by nutny pokles investi¢nich nakladu na 70 000 Ké¢. Jelikoz investiéni
naklady jsou primo dané cenou elektrarny, predpokladam tak pouze malou nepiesnost
v ur¢eni investi¢nich nakladu.

Jelikoz vztah mezi naklady a tsporou je pomérové meénsi, i ostatni parametry mohou
mit vliv na rentabilitu.

Na grafu obr. .7 je vidét vliv ceny energie, rustu cen a diskontu na roéni ekvivalentni
penézni tok. Nejvetsi vliv ma cena energie. Projekt by se stal rentabilnim priblizné pii 2,3
Ké/kWh. Velmi priznivy vliv by tak mélo efektivnéjsi vyuziti energie v letnich mésicich,
pripadné v mistech, kde nelze pouzit pouze no¢ni proud pro temperaci. Rust cen ma nizsi
vliv a diskont maji mensi vliv. Pouze jejich kombinace (vyssi rust, nizsi diskont) by méla

vétsi vliv na rentabilitu projektu.

4.3.2 Shrnuti

Varianta C je zalozena na elektrarné o vyssim vykonu. Zvolenou elektrarnou je HyE
3000 W. Jmenovitého vykonu elektrarna dosahuje pii 12 m/s. Odectem ze zavislosti
rychlosti vétru a vyrobené energie jsem zjistil, Ze tato elektrarny vyrobi priblizné 1,6 MWh
z pottebnych 9,3 MWh v tempera¢nim obdobi. Elektrarna mé prumeér rotoru 3m, uvazuji
proto umisténi na samostatny stozar. Z tohoto duvodu budou podminky pro umisténi
striktnéjsi. Elektrarna pravdépodobné nebude vhodné pro pouziti uvnitt zastavby.

Z hlediska efektivity energie jsem zvolil dodavku energie do sité v letnich meésicich.
Cenu prodévané energie jsem ohodnotil na 1 Ké/kWh. Cena je samoziejmeé urc¢ena v dobé
pres den. Vyrobena energie je ukladana do baterii a pres den vybijena. Investi¢ni naklady
jsem urcil a ¢astecné odhadl na 115 000 K¢. Predpokladam, ze tato castka je pomyslné
maximum, které ma smysl na podobny projekt vubec uvazovat. Roéni tspora mi pak
vysla rovna pfiblizné 5 100 Keé.

Dulezitym parametrem, ktery nebyl blize zkoumaéan je zivotost. U ostatnich turbin
zivotnost priblizné odpovidala mé predstavé o zivotnosti. V piipadé této turbiny tato
doba neni jednoznacéna. Vyrobce uvadi zivotnost 15 let, prodejci uvadéji zivotnost 20 let.
V pripadé delsi zivotnosti by byla ¢istd soucasnd hodnota priblizné 0 Ké. Pro vypocty
mit po 15 letech nenulovou zbytkovou hodnotu. V protikladu s zivotnosti, je vSak tieba

zohlednit velikost turbiny. Turbinu bude nutno po ukonceni Zivotnosti demontovat a
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zlikvidovat. Uréenim téchto nakladu se zabyvat nebudu a budu predpokladat zbytkovou
hodnotu a likvidaéni ndklady za priblizné stejné.

Cist4 soucasna hodnota pro zvolené parametry mi piiblizné rovna -44 000 Ké. Vysledek
je zaporny, avSak citlivostni analyza ukazuje, ze i mensi zména vstupnich parametri vede
k rentabilité projektu. Variantu proto piimo neodmitam, ale doporucuji konkrétni urceni
rychlosti vétru v oblasti. Vyhodou varianty je vyssi vyroba energie. V ptipadé vypadku
elekttiny by elektrarna méla byt schopna v béznych podminkéach udrzet teplotu na kri-

tickou teplotou delsi dobu. Nevyhodou jsou vétsi rozmeéry a investiéni naklady.

4.4 Porovnani

Jednotlivé varianty jsem navrhoval s ohledem na ruzné vlastnosti a kritéria. Zakladni

parametry vSech variant se nachazi v tabulce tabulka .21

Tabulka 4.2: Porovnani variant

Varianta A B C
Turbina Air Breeze | Savoniova turbina | HyE 3000W
Plocha [m?] 1,07 3,13 7,07
Zivotnost [roky] 20 15 15
Investiéni naklady [K¢ 21 480 20 000 115 000
Uspora [K¢] 244 487 5072
RCF [K¢] -937 -946 -3 190

Varianta C mé nejvyssi tusporu ze vsech variant. To je vyvéazeno jeji vysokou in-
vesticni zatézi. Podle kritéria RCF jsou vSechny varianty nevyhodné k realizaci. Teo-
reticky nejméné nevyhodnda je realizace varianty A. Kritérium rocniho ekvivalentniho
penézniho toku vsak nezohlednuje velky rozptyl investi¢nich nakladu.

V prubéhu citlivostni analyzy vsech variant jsem zkoumal vliv jednotlivych parametri,
které jsou pro varianty vétsinou shodné. Nejvétsi vliv na usporu mé prumérnd rychlost
vétru v oblasti. Ze zavislosti jednoho z kritérii na rychlosti vétru mohu urécit pii jaké
rychlosti se kazda varianta stava rentabilni.

Minimalni rychlost vétru je vybornym kritériem porovnani. Ukazuje jak jsou jednot-

livé varianty vzdalené od podminek, v kterych by byly rentabilni. Podle tohoto kritéria
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Tabulka 4.3: Minimalni rychlost vétru pro rentabilitu variant

Varianta Al B | C
Rychlost vétru [m/s| | 5,9 | 4,8 | 5,3

je nejlepsi varianta B. Z tohoto duvodu doporucuji k dalsimu zkoumani toto feseni.
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Obrézek 4.2: Varianta A - RCF podle ceny energie, rustu cen a diskontu
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Obrézek 4.5: Varianta B - RCF podle ceny energie, rustu cen a diskontu
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Kapitola 5
Zaveér

Ve své praci jsem zkoumal moznosti temperace za vyuziti vétrné energie. Obnovitelné
zdroje jsou modernim a zajimavym tématem na poli energetiky. Zajimalo mé k jakym
vysledkum dospéji za vyuziti svych znalosti a zda-li se mi podari navrhnout rentabilni
systém.

Za tucelem objektivity vyhodnoceni jsem pracoval s redlnym objektem. Konkrétne
se jednalo o chalupu ve Zbilidech na Jihlavsku. V oblasti jsem predpokladal prumérné
povétrnostni podminky. Ty pro Ceskou republiku jsou 3,5 m/s. Pro objekt jsem uréil
tepelnou ztratu a kapacitu. Vzhledem k dostatecné tepelné kapacité na den a pul jsem
za alternativni variantu povazoval temperaci no¢nim proudem.

Pro tcely vyhodnoceni jsem navrhl tfi ruznorodé varianty. Zakladem varianty A byla
turbina o velikosti mikro, jejiz jmenovity vykon byl udany 160 W. Ve varianté B jsem
se pokusil vyhodnotit ru¢né vyrobenou turbinu a tepelné ¢erpadlo. Variantu povazuji za
velmi zajimavou, hlavni podminkou a nevyhodou jsou velké naroky na zrucnost investora.
Posledni varianta C stavi na vétsi elektrarné o jmenovitém vykonu 3 000 W.

Pro vsechny varianty jsem ftesil zakladni problémy se samotnym umisténim a efek-
tivnim vyuzitim energie. VSechny varianty se mi povedlo uispésné vyhodnotit. Podle para-
metru tak, jak jsem je pro jednotlivé varianty urcil, nemohu doporuéit zadnou k realizaci.
Vsechny varianty jsou velmi ztratové. Vysledek by nezménily ani mensi dotace.

Jedinym teoreticky realizovatelnym projektem je varianta B. Z ekonomického hle-
diska varianta vysla nejlépe. Jeji parametry vSak vykazaly nejvétsi variabilitu. Velikost
investicnich nakladu a topny faktor tepelného ¢erpadla nelze presné urcit a jsou zavislé
na vysledné realizaci. Jejich presné urceni tak muze vést k zdvéru, ze by variantu bylo
mozno realizovat.

Ve vSeobecném povédomi je fakt, ze vétrné elektrarny nejsou v béznych podminkach

20
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rentabilni. Zavéry ekonomického vyhodnoceni tento predpoklad potvrdily. Ani diky vyssimu
uzitku z vyrobené energie (oproti prodeji do sité) jsem musel vSechny varianty nedo-
porucit.

S vysledky prace jsem spokojen i presto, ze se mi nepovedlo navrhnout rentabilni
systém. Podafilo se mi vSak navrhnout a vyhodnotit projekt, ktery m& potencial byt

v mirné lepsich podminkéch realizovatelny.
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