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Abstrakt

Má diplomová práce se zabývá temperaćı rekreačńıch objekt̊u. Skládá se z několika

část́ı. Prvńı kapitola uvád́ı čitatele do problému, kterým je temperace rekreačńıho ob-

jektu. Druhá kapitola popisuje vlastnosti referenčńıho objektu a jeho okoĺı. V třet́ı kapi-

tole provád́ım návrh tř́ı variant, které budu hodnotit. Ve čtvrté kapitole řeš́ım vyhodno-

ceńı všech variant a analýzu výsledk̊u. Posledńı kapitola uzav́ırá celou práci výsledným

doporučeńım k realizaci či nerealizaci projektu.

Kĺıčková slova

Větrná elektrárna, temperace, v́ıtr, ekonomické vyhodnoceńı, př́ımotop, tepelné čerpadlo

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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iii



iv



v



Obsah

Seznam obrázk̊u viii
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3.4.3 Investičńı náklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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3.2 Varianta A - Schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 Varianta B - Schéma turb́ıny [22, Strana 4] . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Kapitola 1

Úvod

Obyvatelé České Republiky jsou známı́ svou oblibou v chalupářstv́ı a chatařstv́ı. Mnoho

lid́ı vlastńı chalupy a chaty v oblastech vzdálených od civilizace. Tráv́ı zde volné v́ıkendy

a dovolené. Tyto objekty nebývaj́ı dlouhodobě obývané a je nutno se o ně přes zimu

starat. Budova bez adekvátńı péče v zimńım obdob́ı strádá.

Majitelé často řeš́ı otázku, jak se o objekt starat, aby mohl být využ́ıván i v zimńım

obdob́ı. Je velmi nepř́ıjemné vyrazit na výlet do zasněženého podh̊uř́ı a než se stač́ı

chalupa vytopit, člověk je na cestě domu. Pokud objekt neńı v zimě využ́ıván, může se

nábytek přikrýt, uklidit či odvést a při zajǐstěném větráńı ponechat d̊um svému osudu.

Takový systém je sice levný, ale vyžaduje poměrně velké množstv́ı práce při zazimováńı

a odzimováńı. V zazimovaném objektu nepřicháźı výlet v zimě v úvahu, či je provázen

dlouho zatápkou.

Daľśı možnost́ı je objekt udržovat vytopený konstatně na nižš́ı teplotu, při které je

objekt neobyvatelný, avšak takzvaně nevymrzne1. V př́ıpadě zimńı návštěvy se lze objekt

vytopit na př́ıjemnou teplotu rychle a odpadaj́ı nutné práce při zazimováńı. Je však nutno

dbát na náklady spojené s vytápěńım objektu, byt’ na nižš́ı teplotu. Zp̊usob vytápěńı muśı

být navrhnut efektivně, aby majitel ušetřil na nákladech za vytápěńı.

V současné době existuje několik možnost́ı, jak objekt temperovat, a mnoho výrobc̊u,

jež realizaci prováděj́ı. Jednotlivé typy jsou závislé na dostupnosti zdroje energie a veli-

kosti investičńıch náklad̊u. Situaci může zkomplikovat absence př́ıpojky plynu, elektřiny

apod. Mnoho technologíı je závislých na dostupnosti elektrické energie a zdroj elektrického

proudu bývá podmı́nkou pro realizaci většiny z nich.

Systémů, jež by byly schopny temperovat objekt bez elektřiny a vysokých investičńıch

1Teplota v objektu neklesne natolik, aby docházelo k poškozováńı. Typicky pod bod mrznut́ı vody.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

náklad̊u je velmi málo. V takovýchto situaćıch přicháźı ke slovu hlavně obnovitelné zdroje

energie (energie větru, vody, slunce atd). Jsou dostupné téměř kdekoliv a velikost (inten-

zita) zdroje se měńı sṕı̌se v lokálńım měř́ıtku. Různé geografické oblasti disponuj́ı r̊uznou

intenzitou daného zdroje.

Slunečńı energie je v současné době obecně nejvyuž́ıvaněǰśı. Donedávna byla do-

tována státem a je z obnovitelných zdroj̊u nejpř́ıznivěǰśı. Pro použit́ı k temperaci ob-

jekt̊u bez elektřiny však svou povahou nemuśı být úplně vhodná. Výkon hlavně v zimńıch

měśıćıch klesá.

Energie větrná se k temperaci u nás nevyž́ıvá. Česká Republika svou geografickou

polohou nedisponuje př́ıznivými povětrnostńımi podmı́nkami. Problémem jsou poměrně

vysoké pořizovaćı náklady a ńızké pr̊uměrné rychlosti větru na územı́. Větrná turb́ına muśı

v extrémńıch př́ıpadech odolávat poměrně velkým silám a spolehlivost jej́ı konstrukce se

odráž́ı na jej́ı ceně.

Obnovitelné zdroje nejsou konkurenceschopné při současných cenách elektrické ener-

gie. Většina zař́ızeńı pro výrobu energie z obnovitelných zdroj̊u má typicky vysoké in-

vestičńı náklady. Česká Republika a ostatńı země společně ćıĺı na zvýšeńı pod́ılu spotřeby

z obnovitelných zdroj̊u a sńıžeńı emiśı CO2. To obecně vede k dlouhodobým plán̊um pod-

pory obnovitelných zdroj̊u a t́ım zvyšováńı jejich ekonomické rentability.

V rámci moj́ı práce jsem se rozhodl zkoumat možnosti efektivńıho využit́ı větru

pro temperaci rekreačńıho objektu. Mou motivaćı je možné hodnotněǰśı využit́ı energie

oproti prodeji do śıtě.



Kapitola 2

Situačńı popis

V následuj́ıćı kapitole budu zkoumat zadaný problém. Za účelem vyhodceńı si zvoĺım

konkrétńı stavbu a budu informace určovat pro ńı. Výsledkem jsou základńı podklady

pro návrh a následné vyhodnoceńı.

2.1 Státńı legislativa

Se vstupem do Evropské Unie přijala Česká Republika vyšš́ı odpovědnost za svou energe-

tickou politiku. Rada Evropského parlamentu stanovila indikativńı ćıle do budoućıch let

a podporuje všechny státy v dosažeńı určených ćıl̊u. V České Republice byl v roce 2005

přijat Energetický zákon (Zákon č. 180/2005 Sb.), který vymezuje d́ılč́ı ćıle národńıho

hospodářstv́ı, nástroje k jejich dosažeńı a zp̊usoby jejich kontroly. Pro evropský pr̊uměr

byl stanoven pod́ıl obnovitelných zdroj̊u energie na hrubé konečné spotřebě energie 20 %

do roku 2020, 24 % do roku 2030 a 25 % do roku 2050. Česká republika definovala a

přijala své ćıle v národńım akčńım plánu [1].

Energetický zákon a jeho pozděǰśı novely upravuj́ı možnosti, jakými daných ćıl̊u dosáh-

nout. Základńım nástrojem je podpora rozvoje výroben elektrické energie z obnovitelných

zdroj̊u. Přednostně je kladen d̊uraz na výrobu elektřiny. Daľśımi podporovanými ob-

lastmi jsou druhotné zdroje a kombinovaná výroba elektřiny a tepla. Základńımi nástroji

pro podporu rozvoje jsou:

• Jistota návratnosti

• Systém výkupńıch cen

3
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• Zelený bonus

Donedávna dotace na zvyšováńı energetické efektivity rodinných domů řešil program

”Nová zelená úsporám”. Jeho ćılem bylo motivovat obyvatele k postupnému snižováńı

energetické náročnosti budov (novostaveb i stávaj́ıćıch) a snižováńı emiśı CO2. Aby

docházelo k výměně kotl̊u na tuhá paliva za ekologicky šetrněǰśı varianty, bylo pod-

porováno mnoho typ̊u alternativńıch zdroj̊u tepla. Podpora se předevš́ım týkala kotl̊u

na biomasu, tepelných čerpadel a solárńıch systémů. Vı́tr, jako zdroj tepelné energie

neńı v současnosti součást́ı podpory. Česká Republika nedisponuje dostatečným větrným

potenciálem pro rozš́ı̌rené využit́ı jako zdroje energie.

Z hlediska zkoumaného problému nebudu podporu státu uvažovat. Podle posledńıch

mnou dostupných informaćı nebude pro větrnou energii podpora v roce 2016 vypsána.

Podporu státu má smysl uvažovat v teoretické úrovni během diskuze řešeńı.

2.2 Umı́stěńı větrné elektrárny

Všechny stavby s větš́ı rozlohou nebo specifickou konstrukćı muśı proj́ıt schvalovaćım

ř́ızeńım na oblastńım stavebńım úřadě. Územńım plánem jsou určeny základńı rysy bu-

doućı výstavby v oblasti. U větrných turb́ın se jedná předevš́ım o výšku konstrukćı jež je

plánem stanovena. Každá stavba by měla odpov́ıdat plánovanému dojmu z nové zástavby.

Přesná pravidla a podmı́nky budou odlǐsné pro satelitńı město a pro výstavbu na venkově.

Kromě estetického hlediska a vlivu na krajinu [7] je stěžejńım parametrem budované

turb́ıny hlučnost. Ochrana lidského zdrav́ı před hlukem je zakotvena v zákoně o ochraně

veřejného zdrav́ı (č. 258/2000 Sb.). Konkrétńı hodnoty hladin hluku jsou stanoveny

nař́ızeńım vlády (č. 148/2006 Sb.). Přes den je limit 50 dB a v noci je limit 40 dB [3].

Navrhované větrné turb́ıny muśı tyto normy hluku splňovat. Menš́ı větrné turb́ıny obecně

nemaj́ı s těmito limity problémy a hlasitost při provozu typicky nepřekračuje samotnou

hlučnost okoĺı p̊usobeńım větru.

Budu předpokládat, že z pohledu realizace budou mı́t menš́ı větrné elektrárny menš́ı

problémy s umist’eńım. Samostatně stoj́ıćı elektrárna větš́ıch rozměr̊u by nemusela být

povolena. Důvodem může být např́ıklad problém s umı́stěńım v hustěǰśı zástavbě. Tuto

problematiku je nutno zkoumat v souvislosti s každou realizaćı samostatně.
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2.3 Temperace

Základem je vymezeńı pojmu temperace. Ta nemá obecně přijatou přesnou definici.

Temperace objekt̊u je pojem spjatý předevš́ım s vlastnictv́ım a provozováńım objekt̊u

s občasným využit́ım. Technicky ji lze popsat jako celoročńı udržováńı teploty nad určitou

mezńı hodnotou. Tato teplota je pak př́ılǐs ńızká pro pobyt, avšak d̊um při ńı tolik netrṕı.

V zimńı obdob́ı některé prvky (např́ıklad topeńı s vodńım médiem) vyžaduj́ı nut-

nost zazimováńı. Základńım problém je přirozený nár̊ust vlhkosti při nižš́ıch teplotách

a následná kondenzace vody v objektu. Vnitřńı vybaveńı i stavba samotná může být

vlhkost́ı poškozována.

Teplotu kritickou Tk (2.1) zvoĺım rovnu 0◦C. Při poklesu vnitřńı teploty pod kritickou

hodnotu docháźı k zamrzáńı vody v objektu. Otopný systém by tak měl v rámci temperace

udržet teplotu vyšš́ı než kritickou i při ńızkých venkovńıch teplotách.

Tk = 0◦C (2.1)

Ve své práci zvoĺım teplotu temperace rovnu 5◦C. Věř́ım, že tato hodnota je poměrně

intuitivńı. Rozd́ıl mezi teplotou temperace a teplotou kritickou by měl poskytnout do-

statečnou tepelnou kapacitu pro tepelnou akumulaci na nočńı proud.

Tt = 5◦C (2.2)

Objekt je efektivně temperován pokud se vnitřńı teplota pohybuje mezi teplotou

kritickou a teplotou temperace

Tt > Tv > Tk (2.3)

Teplota kritická a teplota temperace jsou nezávislé na zp̊usobu temperace.

2.3.1 Eletrický proud

Temperace elektrickým proudem je nejjednodušš́ı a pravděpodobně nejrozš́ı̌reněǰśı varian-

tou. Z technického hlediska umožňuje jednoduchou a snadnou regulaci výkonu. Základńı

podmı́nkou všech variant je dostatečná př́ıpojka elektrického proudu, což nemuśı být

pro rekreačńı a odlehlé objekty splněno. Nejrozš́ı̌reněǰśımi možnostmi jsou:

• Př́ımotop

• Elektrokotel
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• Tepelné čerpadlo

Efektivita všech elektrických typ̊u vytápěńı je určena topným faktorem. Ten určuje

množstv́ı vyprodukované tepelné energie na jednotku energie elektrické. Hodnota vy-

jadřuje poměr źıskaného tepla k použité elektrické energii [5].

COP =
|∆Q|
∆W

[−] (2.4)

Př́ımotopy jsou nejlevněǰśı a nejsnažš́ı variantou temperace. Hlavńı nevýhodou této va-

rianty jsou poměrně vyšš́ı variabilńı náklady na vytápěńı (vzhledem k vytápěńı tuhými

palivy). Důležité je dbát na celkový výkon a rozložeńı př́ımotop̊u.

Elektrokotel je realizován samostatně nebo v kombinaci s jiným druhem paliva. Tem-

perováńı prob́ıhá pouze elektřinou. Sekundárńı druh paliva je využ́ıván během pobytu

obyvatel v objektu s typicky levněǰśımi topnými náklady. Elektrokotel může být využ́ıván

v objektech s centrálńım otopným systémem (např́ıklad samospádové topeńı s vodńım

médiem). Topný faktor př́ımotopu a elektrokotle je roven přibližně jedné (COP ≈ 1).

Tepelná čerpadla jsou moderńım zp̊usobem vytápěńı. Existuje několik principelńıch

řešeńı, které se označuj́ı podle ochlazovaného a ohř́ıvaného média. Jednotlivé principy se

lǐśı efektivitou, výkonem a předevš́ım cenou. Dle požadovaného výkonu je nutno zvolit

efektivńı a dostupný typ. Topný faktor se pohybuje přibližně v rozmeźı 2 < COP < 10.

Nižš́ı topné faktory odpov́ıdaj́ı jednoduchým a levným realizaćım.

2.3.2 Plyn

Efektivńı a jednoduchou variantou je využit́ı plynu pro temperaci (např. zemńı plyn).

Běžně jsou k dostáńı plynové kotle nebo kotle na tuhá paliva s př́ıdavným plynovým

hořákem. Systém je automaticky ř́ızen ř́ıd́ıćı jednotkou. Variabilńı náklady jsou nižš́ı ve

srovnáńı s temperaci př́ımotopy. Využit́ı tohoto zp̊usobu je spjato s vyšš́ımi investičńımi

náklady než realizace př́ımotop̊u. Podmı́nkou je př́ıpojka plynu nebo zásobńık na plyn.

2.3.3 Dřevěné pelety

Automatické kotle na pelety mohou temperovat objekt bez zásahu uživatele. Doba tempe-

race z jednoho naplněńı peletami je př́ımo závislá na velikosti zásobńıku, výhřevnosti pelet

a účinosti spalováńı kotle. Tento zp̊usob nab́ıźı jedny z nejnižš́ıch variabilńıch náklad̊u
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na temperaci. Nevýhodou je, oproti ostatńım variantám, nutnost pravidelných návštěv

za účelem doplněńı zásobńıku peletami.

2.3.4 Solárńı energie

Solárńı energie je v současnosti použitelnou možnost́ı pro celoročńı př́ıpravu teplé vody

a výrobu tepla. V minulosti nav́ıc byl tento typ masivně podporován. Energii slunečńıho

zářeńı lze na užitečnou energii přeměnit dvěma základńımi zp̊usoby

• Slunečńı kolektory : Zachycené slunečńı zářeńı předá svou energii ohř́ıvanému médiu.

Hlavńı výhodou je jednoduchý a levný princip.

• Fotovoltaické panely : Energie zachyceného slunečńıho zářeńı je př́ımo přeměněna

na elektrickou energii. Ta pak může být přeměněna na energii tepelnou nebo využita

k pohonu jiných zař́ızeńı produkuj́ıćıch teplo.

Zisky ze slunečńıch kolektor̊u a fotovoltaických panel̊u př́ımo koreluj́ı s venkovńı

teplotou a ročńım obdob́ım. Mnou zkoumané obdob́ı představuje pro přeměnu energie

ze slunce velmi nevýhodný časový úsek. Využit́ı solárńı energie primárně k temperaci

pravděpodobně nenajde rozsáhlé využit́ı.

2.3.5 Větrná energie

Vı́tr se v současnosti nevyuž́ıvá jako zdroj vytápěńı. Společným problémem slunečńı a

větrné energie je nerovnoměrnost jejich výkonu a ńızká hustota energie. Větrná energie

může být přeměněna na elektřinu a ta uložena do akumulačńıho systému.

Základńım problémem tohoto př́ıstupu však je samotná akumulace energie. Systémy

jsou většinou přizp̊usobeny na stálé či krátkodobé intenzivińı nab́ıjeńı. Akumulačńı systém

muśı být přizp̊usoben nerovnoměrnosti ve výkonu větrné elektrárny V současnosti je ta-

ková akumulace možná, avšak po navýšeńı investičńıch náklad̊u [16].

V testovaćım provozu je uvažován systém výroby elektrické energie větru a jeho

následná akumulace či napájeńı tepelného čerpadla [24]. Větrná energie je pro tento pro-

voz sṕı̌se dodatečným zdrojem energie. Vytápěńı založené jen a pouze na větrné energii

realizováno neńı.
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2.3.6 Offgrid systémy

Offgrid systém je zař́ızeńı, jež ke své činnosti nevyžaduje připojeńı k elektrické śıti

a současně je zcela autonomńı [23]. O těchto systémech mluv́ıme předevš́ım v souvislosti

s lokalitami, kde neńı elektrické připojeńı k dispozici, či by bylo ekonomicky nevýhodné

připojeńı realizovat.

Z hlediska vytápěńı jsou plně autonomńımi pouze systémy založené hlavně na ob-

novitelných zdroj́ıch. Většina systémů ke svému chodu vyžaduje elektrickou energii. Ta

potom většinou pocháźı z bateríı či obnovitelných zdroj̊u (energie větru, vody, slunce).

Tyto autonomńı systémy se obecně skládaj́ı ze zdroje elektrické energie, akumulátoru,

ř́ıd́ıćı jednotky a zdroje tepla.

Autonomńı realizace maj́ı vyšš́ı investičńı náklady, které znatelně rostou se zvyšuj́ıćımi

se nároky na spolehlivost systému. Finálńı řešeńı je pak navržené př́ımo pro daný objekt.

V práci se zabývám primárně větrnou energíı ve vztahu k temperaci. Z předchoźıho po-

pisu vyplývá, že větrná energie by pravděpodobně fungovala jako elektrárna pro primárńı

zdroj vytápěńı. V př́ıpadě vynikaj́ıćıch povětrnostńıch podmı́nek by bylo možno teore-

ticky řešit autonomitu systému. V mém př́ıpadě však tyto podmı́nky nenastanou.

2.4 Popis rekreačńıho objektu

Pro objektivńı návrh systému temperace je vhodné vztahovat výpočty na reálný objekt.

Návrh pro skutečný objekt dále může nab́ıdnout snadné porovnáńı s funguj́ıćım (refe-

renčńım) modelem temperace. Také lze lépe zkoumat daľśı problémy a specifika s proble-

matikou spojená.

Pro ohodnoceńı množstv́ı úspory potřebuji znát tepelnou ztrátu objektu. Pro přesněǰśı

představu o hodnotě uspořené energie je d̊uležité znát tepelnou kapacitu budovy. Základ-

ńımi informacemi pro určeńı těchto hodnot obsahuje technický popis kontrukce budovy.

2.4.1 Zkoumaný objekt

Jako referenčńı objekt jsem zvolil rekreačńı chalupu v obci Zbilidy na Jihlavsku. Obec

se nacháźı v Českomoravské vrchovině v nadmořské výšce přibližně 650 m. n. m. V ob-

lasti objektu dosahuje rychlost větru přibližně celorepublikového pr̊uměru. Dı́ky známosti
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s majitelem nemovitosti mám k dispozici potřebné dokumenty a mohu snáze určit a po-

rovnat zjǐstěné údaje se skutečnost́ı.

Obrázek 2.1: Lokace referenčńıho objektu

Stavba byla zkolaudována kolem roku 1927. Objekt je přibližně z 30ti procent podskle-

pený. Základem podlah je 5 cm perlitového betonu a 5 cm klasického betonu. Pod touto

vrstvou je př́ıprava na vzdušné vytápěńı. Vněǰśı zdi jsou vystavěny z ṕıskovcových blok̊u.

Všechny vnitřńı př́ıčky jsou z pálených cihel. Vyj́ımkou je nosná zed’ uprostřed objektu,

jež je taktéž vystavěna z ṕıskovcových blok̊u. Stropy jsou klenuté z pálených cihel, po-

lystyrenové izolačńı vrstvy a vrstvy 10 cm betonu. Podkrov́ı je nevytápěné a střecha je

izolována skelnou vatou.

V současnosti je stavba použ́ıvána jako chalupa a v době nepř́ıtomnosti obyvatel je

temperována př́ımotopy. Otopný systém je běžně napuštěn vodou. V zimńım obdob́ı však

bývá voda vypuštěna a systém je zazimován.

2.4.2 Konstrukce objektu

Energetické vlastnosti objektu určuje předevš́ım vnitřńı uspořádáńı a materiály, z nichž

je objekt vystavěn. Základem je velikost vytápěného prostoru. Tu mohu stanovit z tech-

nických plán̊u A. Spočtené rozměry se nalézaj́ı v tabulce 2.1.

Z těchto základńıch informaćı vyjdu při určeńı tepelné kapacity a tepelné ztráty.
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Délka budovy ll m 18,5

Š́ı̌rka budovy lw m 7,3

Výška stropu lh m 3,0

Š́ı̌rka - zed’ S wS m 0,6

Š́ı̌rka - zed’ J wJ m 0,35

Š́ı̌rka - zed’ Z wZ m 0,67

Š́ı̌rka - zed’ V wV m 0,67

Podlahová plocha Sp m2 104,8

Zastavěná plocha Sz m2 135,3

Podlaha nad sklepem Ss m2 24,3

Vnitřńı objem Vi m3 314,5

Vněǰśı objem Ve m3 406

Tabulka 2.1: Rozměry referenčńıho objektu

2.4.3 Křivka trváńı teplot v oblasti

Pro určeńı tepelné ztráty potřebuji znát teplotńı podmı́nky v oblasti. Nejv́ıce vypov́ıdaj́ıćı

informaci poskytuj́ı měřeńı v meteorologických stanićıch v obci a okoĺı. Př́ıstup k přesným

informaćım nemám. Méně přesné, avšak dostačuj́ıćı informace mohu źıskat výpočtem.

Tvar křivky trváńı teplot je určen rovnićı [15, Strana 72]

ϑ = (1− v)0,985v−0,626

, ϑ ∈< 0; 1 >, v ∈< 0; 1 > (2.5)

kde ϑ je bezrozměrnou proměnnou určuj́ıćı poměrný rozd́ıl teplot. Vycháźı z rovnice

ϑ =
tmax − te
tmax − tmin

(2.6)

Z rovnice můžeme vyjádřit te a t́ım dostaneme výslednou teplotu pro vstupńı parametr

ϑ

te = tmax − ϑ(tmax − tmin) (2.7)

Teploty tmax a tmin jsou stanoveny pro dáne otopné obdob́ı. Teplota tmin představuje

minimálńı teplotu během otopného obdob́ı. Nejedná se o teplotu extrémńı, ale plošně

naměřenou. Pokud venkovńı teplota klesne pod tmax celistvě na určitou dobu (typicky

dva dny) zač́ıná otopná sezona. Teploty jsou vztaženy k oblasti a jejich hodnota může

být ještě sńıžena pro vyšš́ı nadmořské výšky [4].

tmax = 13◦C (2.8)
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Obrázek 2.2: Křivka trváńı teplot pro (2.9), (2.8) a (2.11)

tmin = −18◦C (2.9)

Parametr v v rovnici (2.5) představuje časový rozměr křivky. Transformaci do rozměru

dn̊u (hodin) lze provést vztahem:

v =
τ

d
(2.10)

Kde d je délka otopného obdob́ı a τ je doba trváńı ve stejném rozměru jako d. Délka

otopného obdob́ı je určena teplotou tmax, pro (2.8) je jej́ı velikost:

d = 257 dnů (2.11)

Rozš́ı̌reńım rovnice (2.5) o rozměry z rovnic (2.7) a (2.10) dostanu výsledný tvar,

který vyjadřuje teoretickou závislot teploty na délce trváńı. Výsledná křivka je zobrazena

na grafu obr. 2.2.

Standardně jsou tepelné ztráty vztaženy k vnitřńı teplotě objektu pohybuj́ıćı se kolem

20◦C. Doba topného obdob́ı je pro temperaci kratš́ı d́ıky nižš́ı uvažované vnitřńı teplotě

(2.3). Podle křivky trváńı teplot je teplota nižš́ı či rovna teplotě temperace (2.3) po dobu

d5 = 167 dnů (2.12)

Nyńı mám potřebné podklady pro určeńı tepelné ztráty objektu.
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2.4.4 Tepelná ztráta objektu

Pro lepš́ı představu o hodnotě uspořené energie potřebuji znát tepelnou ztrátu objektu.

Tepelná ztráta vycháźı ze vzorce

QC = QHT +QV +QS +QO (2.13)

Kde QC je celková tepelná ztráta, QHT ztráta prostupem tepla, QV ztráta výměnou

vzduchu,QS solárńı zisky a QO ostatńı vnitřńı zisky. Všechny ztráty a zisky jsou určovány

ke stejnému temperačńımu obdob́ı.

Hlavńım zdrojem ztráty jsou ztráty prostupem tepla. Obecně lze tepelné ztráty ob-

jektu prostupem tepla (energii unikaj́ıćı z objektu) vyjádřit vzorcem [25, Strana 25]

HT = LD + LS +HU (2.14)

Kde HT je ztráta prostupem tepla, LD je tepelná propustnost pláštěm budovy, LS ztráta

přes zeminu a HU měrná ztráta prostupem přes nevytápěné prostory.

Výsledná tepelná ztráta obsahuje ještě daľśı menš́ı bilančńı toky [25, Kapitola 3].

• Vnitřńı tepelné zisky z jiných zdroj̊u než otopné soustavy (např. při př́ıpravě po-

krmů). Ve výpočtech budu předpokládat, že tyto zisky jsou rovny nule. Ćılem je

temperace v době, kdy neńı obydĺı obýváno.

• Tepelné ztráty vznikaj́ı unikaj́ıćım teplým vzduchem a jeho náhradou za vzduch stu-

dený. Větráńı je v zimně minimálńı, proto budu uvažovat pouze pasivńı prodyšnost.

• Pasivńı solárńı zisky jsou zp̊usobeny předevš́ım pr̊unikem slunečńıch paprsk̊u přes

prosklené plochy objektu. Jejich vliv je minimálńı a pro zjednodušeńı je zanedbám.

Výpočet jednotlivých ztrát/zisk̊u určuj́ı ČSN normy a jejich výpočet je komplexńı

teoretickou procedurou. Pro potřeby mé práce neńı nutno znát přesnou hodnotu tepelné

ztráty. Proto jsem vybral jeden z dostupných kalkulátor̊u [21]. Rozměry budovy se nalézaj́ı

v tabulce 2.1. Důležitou roli hraj́ı kvalitativńı vlastnosti objektu a jeho uspořádáńı.

S ohledem na vlastnosti objektu 2.4.2 je možno odhadnout fyzikálńı vlastnosti obálky

ohraničuj́ıćı vytápěný prostor.

V tabulce 2.2 jsou podle normy 1 určeny honoty prostupu tepla Ui[Wm−2K−1] určuj́ıćı

velikost ztrátového výkonu jednotkovou plochou při jednotkovém rozd́ılu vněǰśı a vnitřńı

1ČSN 73 0540-2:2007
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teploty a bezrozměrný činitel teplotńı redukce bk, který určuje redukovanou ztrátu pro-

stupem přes nevytápěné prostory HU
2.

Z hlediska temperace budu považovat temperovaný prostor za částečně vytápěný.

Teplotńı spád neńı tak velký a prostup tepla přes nevytápěné prostory bude prob́ıhat

zpomaleně.

S Ui bk

Podlaha na terénu 80,6 3,1 0,4

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’ Z 17,1 1,5 1

Zed’ S 50,9 1,3 1

Zed’ V 21,9 2,6 0,2

Okna 14,3 2,35 0,82

Dveře 6,3 4,7 0,49

Tabulka 2.2: Kvalitativńı parametry objektu

Ztrátový výkon na jednotkový rozd́ıl vnitřńı a vněǰśı teploty mi vyšel

PZ
∼= 350WK−1 (2.15)

Teplo ztracené za celé temperačńı obdob́ı mohu určit z doby trváńı venkovńı teploty

(obr. 2.2). S ohledem na temperaci je energie ztrácena pouze v př́ıpadě, kdy venkovńı

teplota klesne pod teplotu temperace 5 ◦C (2.3). Z výsledk̊u kapitoly 2.4.3 vycháźı doba

temperačńı sezóny d5 rovna přibližně 167 dn̊u (2.12). Ztrátová energie vycháźı z plochy

pod křivkou trváńı teplot, kterou mohu zapsat integrálem

Q =

∫ d5

0

P (τ)dτ (2.16)

Kde P (τ) je ztrátový výkon pro danou venkovńı teplotu. Rozepsáńım rovnice źıskám

finálńı tvar

QZC =

∫ d5

0

PZ · (tt − t(τ))dτ (2.17)

Křivka trváńı teplot vyjádřená funkćı t(τ) je dle kapitoly 2.4.3 pro integraci náročná.

Výpočet si zjednoduš́ım sumaćı obélńık̊u pod křivkou. Budu poč́ıtat s š́ı̌rkou jednu hodinu

2[19]
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a výškou rovnou ztrátovému výkonu uprostřed intervalu. Touto metodou źıskám velikost

plochy pod křivkou. Jelikož křivka trváńı teplot nemá žádné rychle se měńıćı pasáže,

bude se výsledek pouze drobně lǐsit od reálné hodnoty źıskané integraćı.

Takto spoč́ıtám tepelnou ztrátu podle následuj́ıćıho vztahu

QZ =

d5∑
i=0

PZ · (tt − t(i)) · T (2.18)

kde t(i) je teplota v čase i zjǐstěná z křivky trváńı teplot a T je perioda.

Pro referenčńı objekt mi vyšla tepelná ztráta podle vztahu (2.18) rovna

QZ
.
= 9,3MWh (2.19)

Tepelná ztráta je d̊uležitá pro konfrontaci s velikost́ı úspory. Při úspoře bĺıž́ıćı se

samotné spotřebě energie je nutno přistoupit k ohodnoceńı energie pečlivěji.

2.4.5 Tepelná kapacita objektu

Tepelná kapacita je daľśı d̊uležitou charakteristickou vlastnost́ı objektu. Urč́ım ji jako

sumu tepelných kapacit všech vněǰśıch i vnitřńıch stěn, podlah a strop̊u. Tepelná kapacita

vzduchu a vybaveńı je zanedbatelná vzhledem k mnohonásobně vyšš́ı tepelné kapacitě

zdiva [17].

Tepelnou kapacitu zdiva spoč́ıtám jako

C = c · δ (2.20)

kde c je měrná tepelná kapacita materiálu zdiva v Jkg−1K−1, δ je hustota zdiva v m3kg−1.

Celkové teplo akumulované v̊uči současné venkovńı teplotě spoč́ıtám ze vztahu

QK = (te − tint)
n∑

i=1

Ci · Vi (2.21)

kde te je velkovńı teplota v Kelvinech, tint je vnitřńı teplota v kelvinech, Ci je objemová

tepelná kapacita i-tého zdiva s rozměrem Jm−3K−1 a Vi je objem i-tého zdiva v m3.

Referenčńı objekt, podle projektové dokumentace a parametr̊u v kapitole 2.4.1, má

hodnoty uvedné v tabulce (tabulka 2.3) [2]. Na základě těchto hodnot mohu vypoč́ıtat

přibližnou hodnotu tepelné kapacity.
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Materiál V C ρ

Vněǰśı stěny Ṕıskovec 91,5 720 1800

Vnitřńı stěny Cihly 19,9 877 1237

Podlaha Beton 21 645 1150

Strop Beton + Cihly 21 830 1220

Tabulka 2.3: Tepelně-kapacitńı parametry budovy

Výsledná hustota a tepelná kapacita je váženým pr̊uměrem materiál̊u z nichž je okra-

jová plocha otopné zóny vystavěna.

Výsledná kapacita referenčńıho objektu dle vztahu (2.21) pro rozd́ıl mezi teplotou

temperace a teplotou kritickou rovna

QK
.
= 0,9GJ = 0,25MWht (2.22)

pro te odpov́ıdaj́ıćı teplotě kritické 0 ◦C (2.1) a ti odpov́ıdaj́ıćı teplotě temperačńı 5 ◦C

(2.3).

Pr̊uběh vnitřńı teploty při chladnut́ı objektu je velmi složitý termodynamický proces

v jehož pr̊uběhu neńı teplota uvnitř objektu rovnoměrná. Pro zkoumáńı spolehlivosti

systému mne zaj́ımá časová konstanta vychladnut́ı. Doba během ńıž vnitřńı teplota klesne

na teplotu kritickou 0 ◦C (2.1).

Relaxačńı konstanta je určena rovnićı

dt

dτ
=

∆T

τ0

(2.23)

kde τ0 je relaxačńı konstanta, τ je čas bez vytápěńı,
dt

dτ
je rychlost poklesu vnitřńı povr-

chové teploty v Ks−1.

Jelikož již znám tepelnou ztrátu objektu, tepelnou kapacitu objektu a budu předpokládat

velmi krátké časové úseky, mohu po malých kroćıch výslednou charakteristiku vypoč́ıtat.
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Obrázek 2.3: Pr̊uběh vnitřńı teploty v čase při nefunkčńım otopném

systému.

Z grafu obr. 2.3 mohu určit, že při minimálńı teplotě te = −18◦C (2.9) teplota v

objektu poklesne na kritickou teplotu přibližně za

Tkrit
.
= 35hodin (2.24)

Mohu proto předpokládat, že pro vytápěńı je dostačuj́ıćı vytápěńı na nočńı proud. Ka-

pacita je dostatečná, aby nebylo třeba objekt vytápět přes den. Tento výsledek potvrzuje,

že zvolenou teplotu temperace neńı třeba přehodnotit.

2.4.6 Povětrnostńı podmı́nky v oblasti

Pr̊uměrná rychlost větru je zásadńı pro zhodnoceńı realizované větrné elektrárny. Op-

timálńı by bylo měřit rychlost větru př́ımo v mı́stě, kde se bude větrná elektrárna

nacházet. To je však časově i finančně náročné na následné zhodnoceńı.

Ústav fyziky atmosféry AV ČR dlouhodobě využ́ıvá tři základńı modely pro výpočet

a zobrazeńı pr̊uměrných rychlost́ı větru na územı́ České republiky. Každý model nab́ıźı

trochu jiný pohled na povětrnostńı podmı́nky na základě naměřených dat. Graficky vy-

obrazené podmı́nky na určitém územı́ se nazývaj́ı Větrné mapy. Výsledná mapa je pak

syntézou běžně už́ıvaných model̊u [11, Dı́l I]
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Obrázek 2.4: Větrná mapa České republiky 2012

Předpokládám použit́ı menš́ıch elektráren. Pro ty lze považovat rychlost v 10 m

nad povrchem za objektivńı vzhledem k technické realizaci. Oodeč́ıst reálnou hodnotu

z větrné mapy by bylo sṕı̌se tipováńım. Rozhodl jsem se kontaktovat Odděleńı meteoro-

logie Akademie Věd. Mgr. David Hanslian. Dle větrných model̊u určil, že rychlost větru

ve výšce 10 metr̊u (nad zkoumaným objektem) bude maximálně rovna celorepublikovému

pr̊uměru.

V daľśıch výpočtech budu předpokládat pr̊uměrnou rychlost větru

vp = 3,5ms−1 (2.25)

2.4.7 Distribučńı rozděleńı větru

Pro úplnost si urč́ım distribučńı rozděleńı větru. Tato informace je vhodná pro přesněǰśı

určeńı a představu o energii vyráběné elektrárnou. Znalost náhodnosti a nestálosti větru

je nutno mı́t na paměti při zkoumáńı vztah̊u mezi elektrárnou a temperovaným objektem.

Okamžitou rychlost větru lze pro jeho náhodnou povahu 3 popsat jako náhodnou

veličinu. Většinou je rychlost větru aproximována Rayleighovým rozděleńım [12, Dı́l II].

To je speciálńım př́ıpadem Weibullova rozděleńı

f(x, k, A) =
k · xk−1

Ak
· e

−
( x
A

)k

, x > 0 (2.26)

kde x[−] náhodně proměnná rychlost větru, k[−] tvarový parametr roložeńı a A[ms−1]

určuje rozměr rozděleńı.

3Obecně to úplně neplat́ı, protože rychlost větru se nikdy skokově neměńı během okamžiku
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Obrázek 2.5: Weibullovo rozděleńı pro A = 3,95 m/s a k = 2

Rayleighovo rozděleńı je specifické parametrem k rovným hodnotě 2 [13]. Parametr A

lze aproximovat podle vztahu

A ≈ vp
0,886

(2.27)

Pro odečtenou hodnotu vp má distribučńı funkce tvar

f(x) = 0,128 · x · e
−
( x

3,95

)2

, x > 0 (2.28)

Z hlediska temperace je vhodné zkoumat korelaci rychlosti větru s ročńım obdob́ım,

potažmo venkovńı teplotou. Diagram (obr. 2.6) [24] naznačuje, že větš́ı intenzity větru

se projevuj́ı v zimńıch měśıćıch a v́ıce v nočńıch hodinách. Samozřejmě by bylo mylné

na tomto faktu systémy navrhovat, ale je možno ř́ıci, že systém, navržený pro rov-

noměrnou intenzitu během celého roku je defensivńı variantou a pro reálný systém budou

platit př́ıznivěǰśı podmı́nky.
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Obrázek 2.6: Intenzita větru v pr̊uběhu roku



Kapitola 3

Analýza systému temperace větrem

Zkoumaný objekt se nacháźı ve stávaj́ıćı zástavbě. Z toho plynou omezeńı na technické

parametry turb́ıny. Turb́ına větš́ıch rozměr̊u úměrně zvyšuje zvukovou i estetickou zátěž.

Neńı možno postavit stožár s elektrárnou uprostřed zástavby. Na trhu jsou k dostáńı

elektrárny velikosti mikro. Dı́ky malé velikosti do 2 m pr̊uměru a ńızké hmotnosti mohou

být umı́stěny na střechu objektu. Běžně se výkon takových turb́ın pohybuje do 500W.

V době vyšš́ıch teplot a větš́ı rychlosti větru by mohlo docházet k neefektivńımu

využ́ıt́ı energie, protože vnitřńı prostor objektu by byl ohř́ıván nad teplotu temperace.

Energie by tak nebyla využita efektivně. Za efektivně využitou energii budu uvažovat

energii využitou k vytápěńı v době, kdy je teplota nižš́ı než teplota temperace nebo

využita alternativně, avšak efektivně.

Předevš́ım na začátku a konci temperačńıho obdob́ı je třeba zkoumat efektivńı užit́ı

energie. V zásadě se jedná o uskladněńı energie přes den na využit́ı v nočńıch ho-

dinách, kdy teplota poklesne. Alternativami jsou využit́ı energie pro jiný užitek, př́ıkladem

může být nab́ıjeńı bateríı či prodej elektrické energie do śıtě. Mimo temperačńı obdob́ı

předpokládám, že elektrárna bude v provozu a vyrábět energii. Tuto energii je třeba

také efektivně využ́ıt, protože v opačném př́ıpadě (neodpojeńı a nevyužit́ı) by ohř́ıváńı

otopného systému zp̊usobovalo pouze pot́ıže a hodnotu energie bych mohl považovat do-

konce za negativńı.

20
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3.1 Cena ušetřené energie

Pokuśım se přibližně určit cenu elektrické energie. Vyjdu ze současných sazeb pro rok 2015

uváděných v ceńıku EON, jež do objektu elektrickou energii dodává. Během zkoumáńı

tepelné kapacity objektu jsem určil, že pro temperaci postačuje temperace v době nočńıho

proudu. Cenu uspořené energie proto urč́ım rovnu ceně elektřiny v nočńım tarifu.

V objektu je instalován jistič o jmenovité hodnotě 3x32A. Společnost EON dodává

do objektu energii v tarifu D25d. Dle aktuálńıho ceńıku se cena v ńızkém tarifu pohybuje

mezi 1,9 - 2 Kč/kWh [9] v závislosti na zvoleném produktu. Dle faktury za dodávku

energie v objektu je se tato cena bĺıž́ı k 2 korunám. Nadále tedy budu použ́ıvat tuto cenu

pro ohodnoceńı úspory

cQ = 2
Kč

kWh
(3.1)

V př́ıpadě, že je elektrické energie vyráběno větš́ı množstv́ı než je možno jakkoliv

skladovat k pozděǰśımu ekonomickému využit́ı, je nutno energii prodávat do śıtě. Pro tento

př́ıpad stanov́ım cenu takto prodávané energie jako

cE = 1
Kč

kWh
(3.2)

Jelikož se tato cena měńı, předpokládám jistou chybu v jej́ım oceněńı. Vlivem této

chyby se budu zabývat v citlivostńı analýze.

3.2 Varianta A - Air Breeze 160W

Prvńı návrh se oṕırá o využit́ı malé elektrárny. Pro účely vyhodnoceńı jsem zvolil Air

Breeze, která je k dostáńı i na českém trhu. Výhodou této elektrárny je jej́ı velikost

mikro. Elektrárna má plochu rotoru pouze 1, 07m2. Takto malá elektrárna by mohla být

umı́stěna na střechu objektu. Elektrárna disponuje minimálńımi rozměry, což usnadňuje

efektivńı využit́ı energie.

Základńımi parametry jsou výkon při jmenovité rychlosti větru P , vyrobená energie

při pr̊uměrné rychlosti větru Evyr, plocha rotoru turb́ıny S, rychlost rozběhu vr a rychlost

doběhu vd(rychlost při které zvýšeńı rychlosti nezp̊usob́ı zvýšeńı výkonu na výstupu,

respektive konstrukčně maximálńı únosnou rychlost). Výrobce sám životnost neuvád́ı.
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P Evyr vr vd S TŽ

W kWh ms−1 ms−1 m2 roky

160 při 12,5 m/s 456 při 5,4 m/s 2,68 48 1,08 20

Tabulka 3.1: Varianta A - Parametry elektrárny

Jelikož se jedná o malou bezúdržbovou elektrárnu, budu předpokládat 20 let životnosti.

Elektrárna bude provozována v méně náročných podmı́nkách.1

Obrázek 3.1: Varianta A - Vzhled elektrárny

3.2.1 Ročńı vyrobená energie

Základńı údaje źıskané pro elektrárnu jsou uvedeny v tabulce obr. 3.2. Vyjdu z ročńı

vyrobené energie

Evyr (v = 5, 4m/s) = 458 kWh (3.3)

Vyrobená energie je uvedena pro oblast s jinými povětrnostńımi podmı́nkami. Nej-

správněǰśı určeńı by bylo experimentálńım měřeńım provozem. To však neńı časově ani

nákladově dosažitelné. Pokuśım se proto množstv́ı energie přibližně přepoč́ıtat na rych-

lost větru ve zkoumané oblasti. Výsledek budu v̊uči této chybě konfrontovat v citlivostńı

analýze.

1Nižš́ı pr̊uměrná rychlost větru
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Při přepočtu vyjdu z rovnice pro výpočet vyrobené elektrické energie větrnou elektrár-

nou. pro snažš́ı výpočet použiji diskrétńı (sumačńı) formu.

Ev =
n∑

i=1

(t(vi) · P (vi))
.
= 1, 66MWh (3.4)

Kde t(vi) je doba trváńı i-té rychlosti a P (vi) je výkon větru pro i-tou rychlost v ploše

turb́ıny.

P =
1

2
ρ · S · v3 (3.5)

Doba trváńı vycháźı z distribučńı funkce rychlost́ı větru pro povětrnostńı podmı́nky

udané výrobcem. Takto spočtu množstv́ı energie větru v ploše turb́ıny. Tuto energii dám

do vztahu se zadaným množstv́ım a źıskám přibližnou účinnost.

η =
En

Ev

.
= 0, 27 (3.6)

Účinnost v sobě zahrnuje účinnost turb́ıny, ztráty v generátoru a daľśı. Výpočet neńı

přesný, jelikož nejsou známy přesné podmı́nky. Sama sumačńı metoda zanáš́ı do výpočtu

chybu 2, která je však minimalizována volbou vyšš́ıho počtu hodnot.

Se známou velikost́ı účinnosti mohu spoč́ıtat energii vyrobenou ve zkoumané oblasti.

Použiji stejné parametry s jiným rozložeńı větru a z rovnic (3.18) a (3.6) spočtu množstv́ı

vyrobené energie.

E = 122 kWh (3.7)

Lineárně rozděĺım energie na vyrobenou během temperačńıho Et a během zbytku

roku En.Temperačńı obdob́ı je dlouhé 167 dn̊u (2.12) a zbytek roku má délku 198 dn̊u.

S pr̊uměrnou teplotou se výkon elektrárny v pr̊uběhu roku měńı. V zimńıch obdob́ıch je

výkon vyšš́ı. Tento fakt zanedbám a ve výpočtu pro zjednodušeńı nezohledńım.

Výsledná množstv́ı vyrobené energie jsou rovna

Et = 56 kWh (3.8a)

En = 66 kWh (3.8b)

2Rozděleńı větru je transformováno nelineárně na výkon
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3.2.2 Ročńı úspora

Nyńı, když znám množstv́ı vyrobené energie, mohu zkoumat jej́ı využit́ı v pr̊uběhu roku.

Z efektivity využit́ı vyplývá i velikost úspory.

Vzhledem k malému výkonu se většina vyrobené energie může př́ımo přeměnit na teplo.

Jednoduchým př́ıkladem je přeměna pomoćı topného tělesa. Pro malý zdroj neńı dodávka

energie do śıtě vhodnou alternativou. K připojeńı je nutno synchronizovat parametry

vyráběné energie s parametry śıtě. To si vyžádá dodatečná zař́ızeńı a daľśı investičńı

náklady. Dodávka energie do śıtě nebude rentabilńı.

Pokuśım se navrhnout jednoduchý zp̊usob na využit́ı této energie. Energii mohu skla-

dovat jako energii chemickou v bateríıch. Největš́ı baterie však maj́ı kapacitu přibližně

2 kWh a jsou poměrně drahé. Chtěl-li bych v nich skladovat energii musel bych mı́t do-

statečnou kapacitu alespoň na měśıc. Daľśım předpokladem je zp̊usob, jakým alespoň

jednou měśıčně energii využ́ıt a baterie vyb́ıt. Otázkou vyb́ıjeńı se zabývat nechci, proto

je nebudu uvažovat.

Energii je možno skladovat ve formě tepelné energie. Samozřejmě tato forma má své

nedostatky. V porovnáńı s bateriemi je toto řešeńı levněǰśı a disponuje vyšš́ı kapacitou.

Nevýhodou jsou vyšš́ı ztráty při skladováńı. Budu uvažovat 120 litrový zásobńık na vodu.

Dobře může posloužit např́ıklad bojler. Budu předpokládat, že ho lze snadno upravit tak,

aby měl sekundárńı topné těleso napojené na elektrárnu. V systému bude jednoduchý

termostat, pokud je vnitřńı teplota vyšš́ı než 5◦C(2.3), ohř́ıvána bude voda v bojleru.

Obrázek 3.2: Varianta A - Schéma
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Tepelná kapacita vody je rovna

cWh = 1, 163W · h ·K−1 · kg−1 (3.9)

Elektrárna dodá během jednoho měśıce přibližně 10,3 kWh. Zvýšeńı teploty v nádrži

zjist́ım ze vztahu

∆T =
Em

m · cWh

= 73◦C (3.10)

Vzestup teploty je velmi pozvolný, avšak část energie se ztrat́ı. Jelikož teplota ne-

stoupá př́ılǐs rychle a objekt je využ́ıván častěji. Budu energii považovat za efektivně

využitou.

Nyńı když znám množstv́ı ušetřené energie, mohu spoč́ıtat ročńı úsporu energie.

Výslednou ročńı úsporu mohu popsat výpočtem

CF = E · cQ = 122 · 2 = 244Kč (3.11)

S touto výš́ı úspory budu poč́ıtat při ekonomickém vyhodnoceńı.

3.2.3 Investičńı náklady

Pro ekonomické ohodnoceńı je nutno znát náklady spojené s realizaćı. Základem je větrná

elektrárna. V české republice ji lze objednat např́ıklad na internetových stránkách Energy

ForEver [10] za 18 480Kč. V zahranič́ı ji lze sehnat např́ıklad za 1,134 liber, což je

v přepočtu skoro 44 000Kč 3. Pro výpočty budu předpokládat objednáńı v ČR.

Instalaci systému včetně ř́ıd́ıćıho prvku pro ohř́ıváńı v nádrži odhadnu na 3 000 Kč.

Konkrétně se jedná o kabeláž, primitivńı ř́ıd́ıćı jednotku, dodatečné topné těleso k nádrži

a v otopném systému.

Celkové investičńı výdaje vycháźı rovny

N = NE +Ninst = 21 480Kč (3.12)

3Podle kurzovńıho ĺıstku Komerčńı banky k 19.11.2015 přibližně 38,6 Kč / 1 GBP
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3.3 Varianta B - Savoniova turb́ına

Daľśı zaj́ımavou možnost́ı na trhu jsou turb́ıny s vertikálńı osou rotace. Na trhu jsou

k prodeji pod označeńım VAWT 4.

Začnu tedy volbou turb́ıny, kterou bzch mohl zkoumat. Po krátkém pr̊uzkumu jsem

zjistil, že turb́ıny jsou k dostáńı, avšak výběr ve výkonostńım pásmu, které mě zaj́ımá je

minimálńı (do 500W). Výrobce HiVawt Technology corporation z Č́ıny prodává turb́ınu

o výkonu 300W [14], která je k dostáńı i u nás. Jej́ı cena je v́ıce než 60 000 Kč [8], což je

v porovnáńı s horizontálńı turb́ınou předchoźı varianty nerealizovatelné. Ze zahranič́ı lze

elektrárnu sehnat mı́rně levněji, avšak stále přes 50 000 Kč.

Zahraničńı obchodńıci nab́ıźı mnoho levněǰśıch variant. Dokumentace k nim však neńı

dostatečná k objektivńımu ohodnoceńı ekonomické efektivity.

Jelikož se nechci vzdát snahy o ohodnoceńı vertikálńı turb́ıny, budu se inspirovat

kńıžkou od německého autora Heinze Schulze o stavbě savoniových turb́ın [22]. Savoniova

turb́ına funguje na odporovém principu. Jej́ı stavba je tak jednodušš́ı a realizovatelná

ručně. Pokuśım se odhadnout základńı parametry a vyhodnotit ručně stavěnou turb́ınu.

3.3.1 Technická realizace

Hodnocenou turb́ınou je dvoustupňová vertikálńı turb́ına. Hlavńımi součástmi turb́ıny

jsou skĺıžené desky a lopatky rotoru. Pro tento účel jsou vhodné běžné 200 litrové sudy.

Výsledná turb́ına má pak výšku 2,5 m a š́ı̌rku 1,25 m. Z těchto rozměr̊u vycháźı velikost

turb́ıny rovna

S = 2, 5 · 1, 25 = 3, 125m2 (3.13)

Jelikož se předpokládá stavba z levných materiál̊u, váha pravděpodobně bude vyšš́ı.

Ideálńı a doporučené umı́stěńı elektrárny je dvoubodové umı́stěńı do dřevěného rámu.

Teoreticky by šlo elektrárnu umı́stit i na střechu objektu, avšak takováto turb́ına p̊usob́ı

trochu těžkopádně. Mohla by v takovém př́ıpadě mı́t problémy s povoleńım o umı́stěńı.

Předpokladem obou umı́stěńı je správné vyvážeńı turb́ıny.

Důležitou vlastnost́ı turb́ıny je životnost. Autor neuvád́ı předpokládanou dobu život-

nosti, muśım proto životnost odhadnout. Předpokládám, že ručně stavěná turb́ına nemůže

dosahovat robustnosti pr̊umyslově vyráběné turb́ıny. Životnost tak bude menš́ı než u ostatńıch

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

elektráren. Životnost odhadnu na 15 let. Provoz turb́ıny však neńı plně bezúdrž-bový. To

vycháźı předevš́ım z nedokonalost́ı v pr̊uběhu výroby.

Tž = 15let (3.14)

3.3.2 Zapojeńı turb́ıny

Důležitou roli z hlediska využit́ı větrné energie hraje přeměna na tepelnou energii. Ver-

tikálńı turb́ına nab́ıźı širš́ı možnosti realizace. Hř́ıdel turb́ıny může být svedena dovnitř

objektu 5 a využita pro pohon daľśıch zař́ızeńı.

Základńı možnost́ı je připojeńı generátoru a následně řešeńı přecháźı do tvaru úlohy

řešené pro variantu A. Předpokládám, že elektrárna bude mı́t podobný výkon jako Air

Breeze ve variantě A a nebudu se touto možnost́ı zabývat. Jednalo by se o podobné řešeńı

5Nutnou podmı́nkou je umı́stěńı na střeše
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s jinými č́ısly.

Zaj́ımavou možnost́ı je př́ımá přeměna mechanické energie na tepelnou. K tomuto

účelu může posloužit vodńı brzda 6 integrovaná do oběhu otopné soustavy. Jedná se

o velmi jednoduchý a historicky ověřený systém. Výkon turb́ıny je využ́ıván maximálně.

Toto řešeńı je účinné v zimńım obdob́ı. Problém nastává v letńıch měśıćıch. Me-

chanická (tepelná) energie nemůže být přesměrována tak snadno jako energie elektrická.

Energie turb́ıny by musela být mechanicky přesměrována k jinému účelu. Př́ıkladem může

být odpojeńı brzdy a připojeńı generátoru a přesměrováńı energie do bojleru.

Daľśım řešeńım by mohlo být připojeńı hř́ıdele k hř́ıdeli kompresoru tepelného čerpadla.

Možnosti tohoto řešeńı mohou přinést zaj́ımavé výsledky. Výkon turb́ıny může být znáso-

ben topným faktorem tepelného čerpadla 7. Samozřejmě připojeńı turb́ıny př́ımo na kom-

presor přináš́ı daľśı svépomocné práce. Vzhledem k stavbě samotné turb́ıny předpokládám

nároky na pracnost (technickou zručnost) za splněné. Budu se proto zabývat bĺıže touto

možnost́ı.

Základem je tepelné čerpadlo splňuj́ıćı specifické parametry. Nejd̊uležitěǰśı je výkon

a otáčky. Z grafu (obr. 3.4) mohu dopoč́ıst maximálńı výkon turb́ıny přibližně 300 W.

Jelikož největš́ı využit́ı je pro větš́ı tepelná čerpadla, čerpadlo o př́ıkonu do 300 W je

obt́ıžné sehnat. Odpov́ıdaj́ıćı čerpadlo proto bude nutno zkonstruovat ručně. Pro menš́ı

výkon by to neměl být problém.

Pro účely výpočtu si zvoĺım teoretický ”topný faktor”. Samozřejmě reálná hodnota

bude záviset na finálńı realizaci. Topný faktor je závislý na konkrétńım pracovńım bodě

(otáčky, teplota média, teplota okoĺı). Pro účely výpočtu se se spokoj́ım s konstantńı

hodnotou.

COP = 3 (3.15)

V souvislosti se stavbou čerpadla je nutno řešit otáčky. Z grafu (obr. 3.4) mohu odeč́ıst,

že otáčky se pohybuj́ı v rozmeźı 60/min až 250/min. Kontruované čerpadlo muśı př́ımo

či přes převody být schopno pracovat s takovým rozsahem otáček.

Konkrétńım návrhem čerpadla se podrobně zabývat nebudu. V prvé řadě je nutno

zjistit, jestli systém může být z ekonomického pohledu teoreticky realizován.

6Vrtule jež bude roztápět vodu a t́ım j́ı ohř́ıvat.
7Technicky se nejedná o topný faktor vzhledem k absenci elektrické energie
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3.3.3 Ročńı úspora

V př́ıpadě této varianty mám dvě možnosti jak množstv́ı vyrobené energie určit. Prvńı

možnost́ı je určeńı přibližné účinnosti elektrárny. Na základě účinnosti již spoč́ıtat ener-

gii umı́m. Druhou variantou je graf na obrázku (obr. 3.4), který představuje naměřené

nab́ıjećı proudy při nab́ıjeńı 10V baterie. Napájećı proud se měńı v závislosti na rychlosti

větru. Rychlosti větru tak umı́m dle grafu přǐradit okamžitý nab́ıjećı výkon.

Obrázek 3.4: Varianta B - Nab́ıjećı charakteristika baterie [22, Strana 18].

Z grafu odečtu hodnotu proudu a nab́ıjećı výkon spoč́ıtám jako

PN = U · I (3.16)

Jelikož nab́ıjećı výkon obsahuje ztráty v generátoru a při nab́ıjeńı, mohu tyto ztráty

zanedbat. Tyto ztráty budu předpokládat o velikosti 5%. Výsledný výkon pak převedu

na tepelný vynásobeńım topným faktorem. Chyby zp̊usobené odhadem těchto hodnot se

pokuśım postihnout v pozděǰśı analýze.

P =
PN

1− ng

· COP (3.17)
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Pro výpočet energie použiji vztah (3.18), s t́ım rozd́ılem, že výkonem nebude výkon

větru, ale nab́ıjećı výkon.

E =
n∑

i=1

(t(vi) · P (vi))
.
= 334kWh (3.18)

Pro úplnost opět rozděĺım energii mezi temperačńı a netemperačńı obdob́ı. Pro vari-

antu A vyrobila turb́ına přibližně 120 kWh za rok. Množstv́ı vyrobeného tepla je téměř

třikrát vyšš́ı. Během temperačńıho obdob́ı je možno energii využ́ıt efektivně. V př́ıpadě,

že vnitřńı teplota stoupne nad teplotu temperace, energie může být využita k daľśımu

ohřevu objektu. Takto se zvýš́ı teplota a t́ım i ztrátová energie. Tento vzestup však bude

minimálńı a energii lze v tomto množstv́ı stále uvažovat za efektivně využitou.

Mimo temperačńı obdob́ı je situace obt́ıžněǰśı. Tepelnou energii je nutno efektivně

využ́ıt. Zp̊usoby využit́ı jsou velmi limitované. Jelikož výkon je o dost vyšš́ı, využit́ı

vodńı nádrže neńı tak efektivńı. Důvodem je vyšš́ı produkce energie a nižš́ı výstupńı

teplota tepelného čerpadla. Řešeńım by byla volba větš́ı nádrže. Problémem by však

z̊ustávalo jak využ́ıt velké množstv́ı teplé vody.

Daľśımi možnost́ı může být využit́ı čerpadla jako chlazeńı v letńıch měśıćıch, př́ıpadně

připojeńı generátoru na dob́ıjeńı bateríı apod. V každém př́ıpadě neńı jasný zp̊usob,

jak energii efektivně využ́ıt. Jelikož však minimálně část energie využ́ıt lze, ohodnot́ım

v netemperačńım obdob́ı energii cenou dodávané do śıtě.

Et = 153 kWh (3.19a)

En = 181 kWh (3.19b)

Výslednou ročńı úsporu spoč́ıtám

CF = Et · cQ + En · cE = 153 · 2 + 181 · 1 = 487Kč (3.20)

3.3.4 Investičńı náklady

V př́ıpadě ručńı výroby turb́ıny nelze náklady přesně odhadnout. Jelikož je elektrárna

stavěna z dostupných materiál̊u, může se cena lǐsit. Mezi základńı stavebńı prvky patř́ı

sudy, desky, hř́ıdel, ložiska a generátor. Cenu všech prvk̊u odhadnu na 10 000Kč.

Daľśım prvkem je tepelné čerpadlo. Vzhledem ke specifickým požadavk̊um předpoklá-

dám svépomoćı postavené čerpadlo. Z tohoto d̊uvodu nemohu cenu určit přesně. Jeho cenu
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dhadnu opět na 10 000 Kč.

N = 20 000Kč (3.21)

Tato suma představuje přibližnou částku, za kterou by bylo možno variantu realizovat.

Investičńı náklady nemohou být přesně určeny. Budu proto zkoumat při jakých nákladech

by byla realizace rentabilńı.

3.4 Varianta C - HY Pegasus 3,0 kW

Prvńı varianty byly navrženy s ohledem na minimalizaci negativńıch vliv̊u na okoĺı.

Daľśı varianta je založena na maximalizaci úspory. Z toho d̊uvodu se pokuśım zvolit

elektrárnu o dostatečné velikosti, aby za temperačńı obdob́ı podobné množstv́ı energie

jaké se z objektu ztrat́ı. Ročńı tepelná ztráta objektu je približně 9,3 MWh (2.19). Budu

předpokládat zdroj tepla o konstatńım výkonu. Urč́ım jeho středńı výkon pro výrobu

potřebného množstv́ı energie během celého temperačńıho obdob́ı 167 dn̊u (2.12).

PK =
QZ

d5

=
9 300 000

4008
.
= 2320W (3.22)

Zdroj o konstatńım výkonu PK vyrob́ı za temperačńı obdob́ı potřebné množstv́ı ener-

gie. Pro zkoumanou variantu zvoĺım turb́ınu s nejnižš́ım vyšš́ım jmenovitým výkonem

3 000 W 8. Vybral jsem turb́ınu od č́ınského výrobce HYE Wind energy power. o veli-

kosti 3 000 W vyráb́ı výrobce typ HY-3000 [26].

Z aplikačńıho hlediska je instalace elektrárny náročněǰśı. Listy rotoru turb́ıny maj́ı

pr̊uměr 3 m a váha celého mechanismu je necelých 50 kg. Vzhledem k parametr̊um

elektrárny 9 budu uvažovat montáž elektrárny na samostatný stožár. V př́ıpadě mnou

zkoumaného objektu by výstavba v zastavěné oblasti nebyla pravděpodobně povolena.

Zaj́ımá mě však potencionálńı užitek z větš́ı elektrárny. Stožár by mohl být umı́stěn na té

části pozemku, která je v́ıce vzdálen od ostatńı zástavby z bezpečnostńıch, hlukových, ale

i výkonových aspekt̊u. Umı́stěńı rotoru výše má kladný vliv na povětrnostńı podmı́nky

v jeho ose. Bohužel vyč́ısleńı tohoto vlivu bez měřeńı neńı možné a tak budu v ose rotoru

uvažovat stejnou pr̊uměrnou rychlost větru jako v ostatńıch př́ıpadech.

8Jelikož jmenovitý výkon je dosažen při rychlosti 12 m/s, reálné výkony v mnou zkoumaném pro mno-

hem nižš́ı
9Váha, vibrace a samotný fakt, že rotor je velký jako jednopodlažńı d̊um
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Obrázek 3.5: Varianta C - Vzhled elektrárny

P Evyr vr vd S TŽ

W kWh ms−1 ms−1 m2 roky

3000 při 12 m/s 3360 při 3,5 m/s 2,5 50 7,07 15

Tabulka 3.2: Varianta C - Parametry elektrárny

3.4.1 Ročńı vyrobená energie

Zvolil jsem typ turb́ıny a tak se mohu pokusit vyč́ıslit ročńı vyrobenou energii. Pro menš́ı

Air Breeze bylo nutno vyrobenou energii složitě přepoč́ıtávat. V př́ıpadě elektrárny Pe-

gasus mi situaci značně usnadnil sám výrobce. Z grafu (obr. 3.6) mohu přibližně odeč́ıst

množstv́ı vyrobené energie za rok10 pro pr̊uměrnou rychlost 3,5 m/s.

10Odečtená hodnota je pro jeden měśıc je 280 kWh
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Obrázek 3.6: Varianta C - Vyrobená energie

E = 3 480 kWh (3.23)

Budu předpokládat efektivńı využit́ı energie v temperačńım obdob́ı. Proto rozpoč́ıtám

rovnoměrně energii mezi temperačńı a netemperačńı obdob́ı.

Et = 1 592 kWh (3.24a)

En = 1 887 kWh (3.24b)

Se znalost́ı vyrobené energie mohu pokračovat k vyč́ısleńı ročńı úspory.

3.4.2 Ročńı úspora

Vyrobené energie je mnohonásobně v́ıce než v předchoźıch variantách. Energii nav́ıc je

nutno uložit či prodat do śıtě. Nejprve se budu pokoušet navrhnout jiné zp̊usoby využit́ı.

Prodej do śıtě je záložńım řešeńım pro využit́ı energie.

Prvńı možnost́ı je skladovat energii v bateríıch. Autobaterie běžně k dostáńı disponuj́ı

kapacitou do 2kWh 11. Větrná elektrárna vyrob́ı během jednoho dne pr̊uměrně přibližně

10 kWh. Budu-li cht́ıt mı́t dostatečnou kapacitu v rámci jednoho dne, kapacita 5-10 kWh

by měla být dostatečná pro nadvýrobu energie. Při připojeńı do śıtě je baterie součást́ı

ř́ıd́ıćıho mechanismu. Baterie slouž́ı k vyrovnáńı výkyv̊u ve výrobě elektrárny.

1160 VA při 12 v odpov́ıdá přibližně 0,7 kWh
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Při realizaci ukládáńı energie v bateríıch je energie přeměňována na teplo a přebytečná

energie je nejprve ukládána do baterie. V př́ıpadě, že tato kapacita neńı dostatečná, ulož́ı

se tato energie v podobě tepla v objektu. Mı́rně se zvýš́ı tepelná ztráta, ale hodnota

využit́ı je mnohem vyšš́ı než při prodeji.

Přebytky energie budou nastávat pouze v kraj́ıch temperačńıho obdob́ı. Množstv́ı

energie využité na předehřát́ı12 v minimálńım poměru k celku. Budu proto předpokládat,

že všechna energie byla efektivně využita 13.

Jiným řešeńım by bylo ohř́ıváńı objektu nad teplotu temperace. Nadvyrobené teplo

zp̊usob́ı zvýšeńı teploty v objektu a t́ım zvýšeńı okamžité tepelné ztráty. Toto zvýšeńı je

však minimálńı a energii tak lze považovat za přibližně efektivně využitou.

Zbývá řešit otázku využit́ı energie mimo temperačńı obdob́ı. Jelikož přebytečné ener-

gie je velké množstv́ı, neznám jednoduchý zp̊usob jej́ıho efektivńıho využit́ı. Budu předpo-

kládat, že veškerá vyrobená energie bude prodána do śıtě. Z tohoto d̊uvodu bude třeba

baterie použ́ıt.

Energii vyrobenou v temperačńım obdob́ı pak oceńım cenou ušetřeného tepla. Energii

mimo temperačńı obdob́ı oceńım cenou energie dodané do śıtě.

CF = Et · cQ + En · cE = 1592 · 2 + 1887 · 1 = 5 072Kč (3.25)

Nyńı znám výši ročńı úspory, kterou mohu využ́ıt k výpočtu ekonomického užitku.

Při návrhu varianty bylo mým ćılem vybrat elektrárnu, jež vyrob́ı většinu potřebné ener-

gie. Porovnáńım Et a QZ zjǐst’uji, že i elektrárna o vyšš́ım výkonu vyrob́ı pouze zlomek

potřebné energie. Volba větš́ı elektrárny by tento problém nejenže nevyřešila, ale úměrně

by stouply náklady i aplikačńı obt́ıže.

3.4.3 Investičńı náklady

Mám přibližnou představu o úspoře z větrné elektrárny. Pro ekonomické vyhodnoceńı

potřebuji znát i velikost investičńıch náklad̊u náklad̊u.

Turb́ınu lze v české republice sehnat v e-shopu za cenu 91 230Kč [27]. v zahranič́ı

je turb́ına k dostáńı např́ıklad na stránkách za cenu 2 495 dolar̊u [6], včetně dopravy

do české republiky 3 384 dolar̊u. V přepočtu na Kč se jedná o částku 85 615Kč 14. Budu

proto poč́ıtat s částkou ze zahranič́ı.

12Ohřát́ı nad teplotu temperace
13Předpoklad je založen na účinnosti baterie rovnu jedné.
14Podle kurzovńıho ĺıstku Komerčńı banky k 19.11.2015 přibližně 25,3 Kč / 1 USD
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Daľśımi základńımi prvky, jež je potřeba realizovat je stožár pro elektrárnu, vy-

rovnávaćı baterie, ř́ıd́ıćı jednotka a zbylé př́ıslušenstv́ı (např́ıklad kabeláž). Cenu stožáru

odhadnu na 10 000 Kč. Jedná se o běžnou cenu stožár̊u pro pouličńı sv́ıtidla. Baterie

budu uvažovat 130Ah 12V za cenu 4 254 Kč [20]. Zapojeńım tř́ı bateríı pralelně źıskám

kapacitu přibližně 4,5 kWh. Cena bateríı tak bude 12 762 Kč. Ř́ıd́ıćı jednotku odhadnu

na cenu 5 000Kč a př́ıslušenstv́ı na daľśıch 2 000Kč.

Celkově sečteńım všech d́ılč́ıch náklad̊u źıskám celkovou velikost investičńıch náklad̊u.

N = NE +Nst +Nbat +Ncpu +Nost = 85615 + 10000 + 12762 + 5000 + 2000
.
= 115 000Kč

(3.26)

Takto vysoké náklady představuj́ı maximálńı částku, kterou má v̊ubec smysl poten-

cionálně do takového projektu investovat. V opačném př́ıpadě by již byly neúměrně vysoké

a výsledné zař́ızeńı by bylo přehnaně naddimenzované.



Kapitola 4

Zhodnoceńı temperace větrem

V předchoźı kapitole jsem řešil návrh jednotlivých variant. Snažil jsem se nalézt možná

řešeńı a diskutovat jejich realizovatelnost. Výsledkem jsou tři varianty, pro které znám

všechny parametry potřebné pro vyhodnoceńı. V této kapitole budu zkoumat ekonomický

užitek a vliv, který na něj maj́ı základńı parametry.

Pro vyhodnoceńı je d̊uležitá volba hodnot́ıćı metody. Jelikož je doba životnosti vyšš́ı,

je vhodné zvolit metodu, která zohledńı časový vývoj úspory. Zvoĺım si metodu čisté

současné hodnoty. Ta vycháźı ze součtu diskontovaných tok̊u za celou dobu životnosti.

NPV =

TZ∑
j=0

CFj

(1 + i)j
(4.1)

Kde CFj představuje úsporu v j-tém roce. Neznámá i představuje diskont, neboli

očekávaný výnos investice. Jeho hodnotu zvoĺım jako přibližné maximum nerizikové

možnosti zisku z cenných paṕır̊u

i = 0, 03 (4.2)

Rád bych při vyhodnoceńı zohlednil i r̊ust cen energie (inflaci). Růst označ́ım proměnou

r a při určeńı hodnoty vyjdu z inflačńıho plánu české národńı banky [18].

r = 0, 02 (4.3)

Rozš́ı̌reńım rovnice (4.1) o inflaci mi přejde vzorec do tvaru

NPV =

TZ∑
j=0

CFj · (1 + r)j

(1 + i)j
(4.4)

Čistá současná hodnota mi dává představu o návratnosti projektu. Pro výrazně kladný

výsledek je projekt rentabilńı, pro záporný nerentabilńı a v okoĺı nuly je třeba bĺıže

36
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zkoumat jednotlivé parametry. Tato metoda však neńı vhodná pro porovnáńı variant

s r̊uznou dobou životnosti. Proto nemohu určit, která varianta je lepš́ı, mohu pouze zjistit,

které varianty jsou vhodné k realizaci a které nikoliv.

Daľśım hodnot́ıćım kritériem zvoĺım RCF 1. Z čisté současné hodnoty mohu źıskat

představu o rentabilitě každé varianty. Z hlediska porovnáńı všech variant však neńı

vhodná. Důvodem jsou r̊uzné investičńı náklady a r̊uzné doby životnosti. Ročńı ekviva-

lentńı tok druhý problém řeš́ı a kritérium mohu použ́ıt k výslednému porovnáńı variant

mezi sebou.

Ročńı ekvivalentńı tok źıskám z rovnice

RCF = aT ·NPV (4.5)

kde aT je anuita za dobu porovnáńı a NPV mohu dosadit z rovnice (4.4). Anuitu mohu

vyjádřit vzorcem

aT =
q−1 − 1

q−T − 1
(4.6)

q je rovno v mém př́ıpadě rozd́ılu mezi diskontem a inflaćı. Výsledná hodnota je tedy

rovna 1,01. Podmı́nkou je nekonečné opakováńı a konstantńı diskont.

4.1 Varianta A - Air Breeze

V kapitole 3.2 jsem určil základńı parametry pro ekonomické vyhodnoceńı. Investičńı

náklady mi vyšly přibližně 21 480 Kč (3.26), výše ročńı úspory 244 Kč (3.11) a životnost

jsem určil na 20 let. Elektrárna je prodávána jako bezúdržbová. Pro zjednodušeńı proto

náklady na údržbu zanedbám.

Dosazeńım do rovnice (4.4) źıskám čistou současnou hodnotu

NPV
.
= −16,900Kč (4.7)

Dosazeńım do rovnice (4.5) źıskám ročńı ekvivalentńı peněžńı tok

RCF
.
= −940Kč (4.8)

Porovnáńım čisté současné hodnoty a investičńıch náklad̊u zjǐst’uji, že úspora pokrývá

pouze čtvrtinu investičńıch investičńıch náklad̊u. Jelikož je výsledek takto ostře záporný,

1Ročńı ekvivalentńı peněžńı tok
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nedoporučuji variantu na základě volených parametr̊u k realizaci. Tento závěr potvrzuje

ročńı ekvivalentńı peněžńı tok. Se započ́ıtáńım úspory 244 Kč je ztráta rovna 936 Kč

ročně.

4.1.1 Citlivostńı analýza

Při určeńı některých parametr̊u předpokládám nepřesnosti. Zaj́ımá mě proto, jaké maj́ı

jednotlivé parametry vliv na výsledek. Pokud má některý parametr či skupina velký

vliv na výsledky, může být vhodné výsledek přezkoumat či doporučit přesněǰśı určeńı

dotčených ukazatel̊u.

Největš́ı vliv na výsledek maj́ı investičńı náklady a úspora. Úspora je př́ımo závislá

na ušetřené energii, tedy povětrnostńım podmı́nkám v oblasti. Oba parametry se pokuśım

vynést do společného grafu.

Obrázek 4.1: Varianta A - NPV podle investičńıch náklad̊u a rychlosti

větru

Černá značka na obrázku obr. 4.1 ukazuje současnou velikost parametr̊u. Z grafu

mohu vyč́ıst, že varianta A by mohla být dále zkoumána v př́ıpadě poklesu náklad̊u či

v oblasti s vyšš́ı rychlost́ı větru. Při poklesu investičńıch náklad̊u na 4 000 Kč či vzestupu
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rychlosti větru na 5,9 m/s by čistá současná hodnota stoupla na nulu. Předpokládám,

že investičńı náklady maj́ı potencionálńı minimum v ceně elektrárny. Potřebná rychlost

větru je dosažitelná pouze v málo mı́stech v České republice a tou zkoumaná oblast neńı.

Snaha o přesněǰśı určeńı obou parametr̊u nebude mı́t vliv na závěr.

Výpočet úspory zahrnuje některé daľśı parametry, které je nutno ověřit. Konkrétně

budu zkoumat vliv inflace, diskontu a ceny ušetřené energie. Cena energie může mı́t větš́ı

vliv v situaci, kdy nelze objekt temperovat pouze nočńım proudem 2.

Obrázek obr. 4.2 ukazuje výsledné vztahy mezi jednotlivými parametry a ročńım ekvi-

valentńım tokem. Z graf̊u je vidět, že žádný z parametr̊u nemá zásadńı vliv na výsledek.

Žádný z parametr̊u nemá dostatený vliv, aby se projekt stal rentabilńım a to ani v širš́ım

rozsahu hodnot.

Varianta A neńı bez změny jednoho z hlavńıch parametr̊u rentabilńı. Analýza ukázala,

že projekt je nerentabilńı i při velké změně hlavńıch parametr̊u. Varianta může naj́ıt reálně

uplatněńı pouze v oblasti s lepš́ımi povětrnostńımi podmı́nkami.

4.1.2 Shrnut́ı

Elektrárnu Air Breeze jsem zvolil jako elektrárnu velikosti mikro, která by mohla být

umı́stěna na střechu objektu. Elektrárna je lehká a d́ıky velikosti splyne s reliéfem střechy.

Z hlediska možnosti instalace elektrárny by neměly nastat pot́ıže, jak z hlediska este-

tického tak kontrukčńıho. Jediným problémem může být vyřešeńı problému využit́ı ener-

gie v letńıch měśıćıch. Z tohoto d̊uvodu jsem navrhl ohř́ıváńı vody v bojleru. Toto řešeńı

však vyžaduje jistou zručnost ze strany investora.

Z výkonostńıho hlediska se jedná o turb́ınu malého výkonu. Podle údaj̊u zadaných

výrobcem jsem došel k ročńı vyrobené energii 122 kWh. Jelikož množstv́ı energie je

minimálńı, ohodnotil jsem cenu veškeré energie rovnu ceně elektřiny v ńızkém pásmu.

Výsledná úspora je pak 244 Kč za rok. Investičńı náklady vycháźı z ceny elektrárny a

daľśıch prvk̊u 21 480 Kč.

Z výpočt̊u vyplývá, že varianta je velmi ztrátová. Úspora za dobu životnosti představuje

přibližně čtvrtinu investičńıch náklad̊u. Citlivostńı analýzou jsem ukázal, že tuto elektrárnu

se vyplat́ı hodnotit pouze v oblastech s vyšš́ı pr̊uměrnou rychlost́ı větru. Vzhledem k vy-

soké ztrátovosti variantu nedoporučuji k realizaci za současných podmı́nek.

2Tato situace může nastat pokud tepelná kapacita objektu je minimálńı a objekt má velkou tepelnou

ztrátu
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Možnost́ı, kterou jsem opomenul jsou možnosti dotace. Jelikož je varianta velmi

ztrátová, nepřicháźı dotace v úvahu. Jejich velikost by musela dosahovat téměř 3/4 in-

vestičńıch náklad̊u, což neńı efektivńı.

4.2 Varianta B - Savoniova turb́ına

Z ekonomického pohledu jsou hlavńı výhodou této varianty ńızké investičńı náklady a

vyšš́ı hodnota úspory. Výpočty v předchoźı kapitole jsem došel k investičńım náklad̊um

rovným 20 000 Kč (3.11) a ročńı úspoře 487 Kč (3.26). Jelikož se jedná o turb́ınu ručńı

výroby, odhadl jsem životnost na 15 let. Podle rovnice (4.4) spoč́ıtu čistou současnou

hodnotu.

NPV
.
= −13,000Kč (4.9)

Podle rovnice (4.5) vycháźı ročńı ekvivalentńı peněžńı tok roven

RCF
.
= −950Kč (4.10)

Úspora čińı přibližně 30% investičńıch náklad̊u. Ke stejnému závěru vede i analýza

ukazatele ročńıho ekvivalentńıho toku. Hodnota toku pro investičńı náklady je přibližně

1 500 Kč. Variantu B na základě zvolených parametr̊u nedoporučuji k realizaci.

4.2.1 Citlivostńı analýza

Opět budu zkoumat vliv základńıch parametr̊u na ekonomický výsledek.

Graf (4.3) představuje vliv investičńıch náklad̊u a pr̊uměrné rychlosti větru. Černý

bod v grafu představuje současné hodnoty parametr̊u. Bod se nacháźı v záporném pásmu.

Investičńı náklady byly určeny odhadem. V grafu (4.4) jsem proto vynesl závislost ročńıho

ekvivalentńıho toku na investičńıch nákladech. Z graf̊u mohu odeč́ıst, že projekt by bylo

vhodné realizovat při investičńıch nákladech nižš́ıch než 7 000 Kč. Z grafu (4.3) mohu

zjistit, že varianta by začala být rentabilńı od 4,8 m/s.
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Obrázek 4.3: Varianta B - NPV podle investičńıch náklad̊u a rychlosti

větru

Obrázek 4.4: Varianta B - RCF podle investičńıch náklad̊u

Sńıžeńı investičńıch náklad̊u je jistě možné a závislé na prostředćıch investora. Jelikož

se jedná o zař́ızeńı realizované svépomoćı, mohu předpokladát, že některé prvky mo-

hou být použity z rozbitých či vysloužiĺıch př́ıstroj̊u a mohou mı́t teoreticky až nulovou
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hodnotu. Při výrazném sńıžeńı investičńıch náklad̊u by varianta mohla být realizována.

Podle (4.5) mohu zkoumat vliv daľśıch parametr̊u. Opět jsem zvolil diskont, r̊ust

cen(inflaci) a cenu energie. Parametry nemaj́ı zásadńı vliv na efektivitu projektu. Pouze

při velké změně v ceně energie by projekt mohl být rentabilńı. Celkově maj́ı tyto para-

metry sṕı̌se okrajový vliv a neńı třeba je pečlivěji zkoumat.

4.2.2 Shrnut́ı

Varianta B byla orientovaná na minimálńı investičńı náklady. Jedná se o ručně stavěnou

savoniovu (vertikálńı, odporovou) turb́ınu a tepelné čerpadlo. Hodnotil jsem dvoustupňovou

turb́ınu ze sud̊u o ploše 2,5x1,25 m. Jelikož předpokládám napojeńı na tepelné čerpadlo,

turb́ına muśı být umı́stěna na střeše objektu či v těsné bĺızkosti. Hlavńı nevýhodou této

varianty jsou náročné a rozsáhlé v́ıcepráce.

Z ekonomického pohledu je obt́ıžné konkrétńı určeńı investičńıch náklad̊u. Jelikož se

předpokládá stavba z použitých starš́ıch d́ıl̊u, mohou se finálńı investičńı náklady lǐsit.

Základńı hodnotu jsem odhadl na 20 000 Kč. Při určeńı ušetřené energie jsem vyšel z au-

torem naměřené závislosti mezi nab́ıjećım proudem a rychlost́ı větru. Množstv́ı vyrobené

energie vyšlo podobné variantě A a tak jsem stejné závěry pro nakládáńı s energíı použil i

zde. Pro tepelné čerpadlo jsem odhadl topný faktor 3. Stavbou čerpadla jsem se hlouběji

nezabýval.

Výsledná čistá současná hodnota vyšla - 13 000 Kč. Realizace by byla možná při

mnohem nižš́ıch nákladech či lepš́ıch povětrnostńıch podmı́nkách. Výhodou jsou mi-

nimálńı náklady a t́ım i malé investičńı riziko. Nevýhodou může být problém s instalaćı.

Elektrárnu pravděpodobně nebude možno umı́stit v zástavbě, ale sṕı̌se na kraji. Pro-

jekt nemohu doporučit k realizaci při zvolených parametrech. Citlivostńı analýza však

poukázala na velkou flexibilitu investičńıch analýz̊u. Proto variantu úplně nezamı́tám

a pro hodnoceńı konkrétńı varianty doporučuji přezkoumat investičńı náklady, rychlost

větru v oblasti a topný faktor potenciálńıho tepelného čerpadla.

4.3 Varianta C - HyE 3000 W

Posledńı hodnocenou variantu jsem navrh s ohledem na vyšš́ı výkon při udržeńı rozumně

vysokých limit̊u na investičńı náklady. Zjǐstěné údaje určuj́ıćı efektivitu se nacháźı v ta-
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bulce tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Varianta C - Ekonomické parametry

Ročńı úspora Investičńı náklady Doba životnosti Diskont Inflace

5 072 Kč 115 000 Kč 15 let 3% 2%

Výpočtem podle rovnice (4.4) źıskávám čistou současnou hodnotu podle zvolených

parametr̊u.

NPV
.
= −44,000Kč (4.11)

Podle rovnice (4.5) vycháźı ročńı ekvivalentńı peněžńı tok roven

RCF
.
= −3,200Kč (4.12)

Podle obou kritéríı odpov́ıdá úspora přibližně 60% investičńıch náklad̊u. Na základě

zvolených parametr̊u nemohu doporučit variantu k realizaci.

4.3.1 Citlivostńı analýza

Obrázek 4.6: Varianta C - NPV podle investičńıch náklad̊u a rychlosti

větru
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Na grafu obr. 4.6 je vidět vliv investičńıch náklad̊u a rychlosti větru na čistou součaasnou

hodnotu. Z grafu mohu odeč́ıst, při rychlosti 5,3 m/s bude úspora dostatečná. Aby byla va-

rianta rentabilńı, byl by nutný pokles investičńıch náklad̊u na 70 000 Kč. Jelikož investičńı

náklady jsou př́ımo dané cenou elektrárny, předpokládám tak pouze malou nepřesnost

v určeńı investičńıch náklad̊u.

Jelikož vztah mezi náklady a úsporou je poměrově měnš́ı, i ostatńı parametry mohou

mı́t vliv na rentabilitu.

Na grafu obr. 4.7 je vidět vliv ceny energie, r̊ustu cen a diskontu na ročńı ekvivalentńı

peněžńı tok. Největš́ı vliv má cena energie. Projekt by se stal rentabilńım přibližně při 2,3

Kč/kWh. Velmi př́ıznivý vliv by tak mělo efektivněǰśı využit́ı energie v letńıch měśıćıch,

př́ıpadně v mı́stech, kde nelze použ́ıt pouze nočńı proud pro temperaci. Růst cen má nižš́ı

vliv a diskont maj́ı menš́ı vliv. Pouze jejich kombinace (vyšš́ı r̊ust, nižš́ı diskont) by měla

větš́ı vliv na rentabilitu projektu.

4.3.2 Shrnut́ı

Varianta C je založena na elektrárně o vyšš́ım výkonu. Zvolenou elektrárnou je HyE

3000 W. Jmenovitého výkonu elektrárna dosahuje při 12 m/s. Odečtem ze závislosti

rychlosti větru a vyrobené energie jsem zjistil, že tato elektrárny vyrob́ı přibližně 1,6 MWh

z potřebných 9,3 MWh v temperačńım obdob́ı. Elektrárna má pr̊uměr rotoru 3m, uvažuji

proto umı́stěńı na samostatný stožár. Z tohoto d̊uvodu budou podmı́nky pro umı́stěńı

striktněǰśı. Elektrárna pravděpodobně nebude vhodná pro použit́ı uvnitř zástavby.

Z hlediska efektivity energie jsem zvolil dodávku energie do śıtě v letńıch měśıćıch.

Cenu prodávané energie jsem ohodnotil na 1 Kč/kWh. Cena je samozřejmě určena v době

přes den. Vyrobená energie je ukládána do bateríı a přes den vyb́ıjena. Investičńı náklady

jsem určil a částečně odhadl na 115 000 Kč. Předpokládám, že tato částka je pomyslné

maximum, které má smysl na podobný projekt v̊ubec uvažovat. Ročńı úspora mi pak

vyšla rovna přibližně 5 100 Kč.

Důležitým parametrem, který nebyl bĺıže zkoumán je životost. U ostatńıch turb́ın

životnost přibližně odpov́ıdala mé představě o životnosti. V př́ıpadě této turb́ıny tato

doba neńı jednoznačná. Výrobce uvád́ı životnost 15 let, prodejci uváděj́ı životnost 20 let.

V př́ıpadě deľśı životnosti by byla čistá současná hodnota přibližně 0 Kč. Pro výpočty

jsem použil relevantněǰśı životnost od výrobce. Předpokládám však, že elektrárna bude

mı́t po 15 letech nenulovou zbytkovou hodnotu. V protikladu s životnost́ı, je však třeba

zohlednit velikost turb́ıny. Turb́ınu bude nutno po ukončeńı životnosti demontovat a
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zlikvidovat. Určeńım těchto náklad̊u se zabývat nebudu a budu předpokládat zbytkovou

hodnotu a likvidačńı náklady za přibližně stejné.

Čistá současná hodnota pro zvolené parametry mi přibližně rovna -44 000 Kč. Výsledek

je záporný, avšak citlivostńı analýza ukazuje, že i menš́ı změna vstupńıch parametr̊u vede

k rentabilitě projektu. Variantu proto př́ımo neodmı́tám, ale doporučuji konkrétńı určeńı

rychlosti větru v oblasti. Výhodou varianty je vyšš́ı výroba energie. V př́ıpadě výpadku

elektřiny by elektrárna měla být schopná v běžných podmı́nkách udržet teplotu na kri-

tickou teplotou deľśı dobu. Nevýhodou jsou větš́ı rozměry a investičńı náklady.

4.4 Porovnáńı

Jednotlivé varianty jsem navrhoval s ohledem na r̊uzné vlastnosti a kritéria. Základńı

parametry všech variant se nacháźı v tabulce tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Porovnáńı variant

Varianta A B C

Turb́ına Air Breeze Savoniova turb́ına HyE 3000W

Plocha [m2] 1,07 3,13 7,07

Životnost [roky] 20 15 15

Investičńı náklady [Kč] 21 480 20 000 115 000

Úspora [Kč] 244 487 5 072

RCF [Kč] -937 -946 -3 190

Varianta C má nejvyšš́ı úsporu ze všech variant. To je vyváženo jej́ı vysokou in-

vestičńı zátěž́ı. Podle kritéria RCF jsou všechny varianty nevýhodné k realizaci. Teo-

reticky nejméně nevýhodná je realizace varianty A. Kritérium ročńıho ekvivalentńıho

peněžńıho toku však nezohledňuje velký rozptyl investičńıch náklad̊u.

V pr̊uběhu citlivostńı analýzy všech variant jsem zkoumal vliv jednotlivých parametr̊u,

které jsou pro varianty většinou shodné. Největš́ı vliv na úsporu má pr̊uměrná rychlost

větru v oblasti. Ze závislosti jednoho z kritéríı na rychlosti větru mohu určit při jaké

rychlosti se každá varianta stává rentabilńı.

Minimálńı rychlost větru je výborným kritériem porovnáńı. Ukazuje jak jsou jednot-

livé varianty vzdálené od podmı́nek, v kterých by byly rentabilńı. Podle tohoto kritéria
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Tabulka 4.3: Minimálńı rychlost větru pro rentabilitu variant

Varianta A B C

Rychlost větru [m/s] 5,9 4,8 5,3

je nejlepš́ı varianta B. Z tohoto d̊uvodu doporučuji k daľśımu zkoumáńı toto řešeńı.
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Obrázek 4.2: Varianta A - RCF podle ceny energie, r̊ustu cen a diskontu
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Obrázek 4.5: Varianta B - RCF podle ceny energie, r̊ustu cen a diskontu
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Obrázek 4.7: Varianta C - RCF podle ceny energie, r̊ustu cen a diskontu



Kapitola 5

Závěr

Ve své práci jsem zkoumal možnosti temperace za využit́ı větrné energie. Obnovitelné

zdroje jsou moderńım a zaj́ımavým tématem na poli energetiky. Zaj́ımalo mě k jakým

výsledk̊um dospěji za využit́ı svých znalost́ı a zda-li se mi podař́ı navrhnout rentabilńı

systém.

Za účelem objektivity vyhodnoceńı jsem pracoval s reálným objektem. Konkrétně

se jednalo o chalupu ve Zbilidech na Jihlavsku. V oblasti jsem předpokládal pr̊uměrné

povětrnostńı podmı́nky. Ty pro Českou republiku jsou 3,5 m/s. Pro objekt jsem určil

tepelnou ztrátu a kapacitu. Vzhledem k dostatečné tepelné kapacitě na den a p̊ul jsem

za alternativńı variantu považoval temperaci nočńım proudem.

Pro účely vyhodnoceńı jsem navrhl tři r̊uznorodé varianty. Základem varianty A byla

turb́ına o velikosti mikro, jej́ıž jmenovitý výkon byl udaný 160 W. Ve variantě B jsem

se pokusil vyhodnotit ručně vyrobenou turb́ınu a tepelné čerpadlo. Variantu považuji za

velmi zaj́ımavou, hlavńı podmı́nkou a nevýhodou jsou velké nároky na zručnost investora.

Posledńı varianta C stav́ı na větš́ı elektrárně o jmenovitém výkonu 3 000 W.

Pro všechny varianty jsem řešil základńı problémy se samotným umı́stěńım a efek-

tivńım využit́ım energie. Všechny varianty se mi povedlo úspěšně vyhodnotit. Podle para-

metr̊u tak, jak jsem je pro jednotlivé varianty určil, nemohu doporučit žádnou k realizaci.

Všechny varianty jsou velmi ztrátové. Výsledek by nezměnily ani menš́ı dotace.

Jediným teoreticky realizovatelným projektem je varianta B. Z ekonomického hle-

diska varianta vyšla nejlépe. Jej́ı parametry však vykázaly největš́ı variabilitu. Velikost

investičńıch náklad̊u a topný faktor tepelného čerpadla nelze přesně určit a jsou závislé

na výsledné realizaci. Jejich přesné určeńı tak může vést k závěru, že by variantu bylo

možno realizovat.

Ve všeobecném povědomı́ je fakt, že větrné elektrárny nejsou v běžných podmı́nkách
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rentabilńı. Závěry ekonomického vyhodnoceńı tento předpoklad potvrdily. Ani d́ıky vyšš́ımu

užitku z vyrobené energie (oproti prodeji do śıtě) jsem musel všechny varianty nedo-

poručit.

S výsledky práce jsem spokojen i přesto, že se mi nepovedlo navrhnout rentabilńı

systém. Podařilo se mi však navrhnout a vyhodnotit projekt, který má potenciál být

v mı́rně lepš́ıch podmı́nkách realizovatelný.
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Př́ıloha A
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