CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra méfreni

Energeticka narocnost budovy stredni Skoly

Energy Performance of High School Building

Diplomova prace

Studijni program: Inteligentni budovy

Vedouci prace: doc. Ing. Michal Kabrhel, Ph.D.

Bc. Lucie Kasparkova
Praha 2020



s

Cestné prohlaseni

Prohlasuiji, ze jsem diplomovou praci na téma , Energeticka ndroénost budovy stfedni Skoly*”
vypracovala samostatné a s pouZitim uvedené literatury a pramend.

V Praze dne.....cooeveeveecvneenens

Podpis



CvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Crenfae T
WELALILLEAKEL
v PO

I. DSOBNI A STUDIJNI UDAJE

- a
F'Fi"jnenT: K.as'-pirkmré Jméno: Lucie Osobni Sislo: 458523
Fakultahistav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedrafistav: Katedra méreni

Studijni program: Inteligentni budovy

-,

1. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

" ~y
MNazev diplomove prace:

Energeticka narotnost budovy sifedni Skoly
Mazev diplomove prace anglicky:
Energy Performance of High School Building

Pokyny pro vypracovani:
Spoditejte naroénost zadané budovy sthedni Skoly. Vypracujte prikar energeticke naroénosti. Mavrhnate
opaffeni pro snizeni spotfeby primami necbnovitelng energie. Mawrhnéte vhodny energeticky systém pro vytapéni a

pipravu teplé vody. Mawhnéte fotovoltaicky systém vhodny pro zadanou budowu.

Sernam doporucens literatury:
[1] Stanék, K_: Fotovoltaika pro budovy. CVUT v Praze, Grada 2012. 1SEN 875-B0-247-4275-6.
[2] VyhlaZka TEAT13 Sb. o energeticke naroénosti budow (aktuaini znéni 1/2020)
[3] Chen C.Julian: Physics of Solar Energy. John Wiley & Sons 2011. ISBM:9731118172841.
[4] Basta, J., Kabele, K_: Oiopné soustavy teplovodni - sedit projektanta. Treti plepracované vydani. STP 2008, ISEN
97 8-B0-02-0chDE4- 5.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomove prace:
doc. Ing. Michal Kabrhel, PhD_,, katedra technickych zafizeni budov FSv

Jmeéno a pracovisté druhéfho) vedouciho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:

Diatum zadani diplomove prace: 04.02 2020 Termin odevedani diplomove prace: 22052020

Platmost zadani diplomove prace:
do konce letniho semestru 202002021

moc. Ing. Michal Kabrhel, Ph.D. Fotm vedauci{n) ietwuioriedy prof. Migr. Pedr Pata, PhoD.
padpis vadtusihe) price podpis dikenalky)
-
lll. PREVZETi ZADANI
(" Diplomaniin bere n vEdom, 28 e poviAA WMCOVal AHOMOVOU prid Samosting, bez £t pomoc, 5 vifimikos poskymutpch Rorzftact. ™
Seznam poutit: Hemtry, Jnjch pramenid a men konzutantd j= theba wetst v diplomove pracl
L Diaturn prevzeti zadani Podpis studentky y

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani

Timto bych chtéla podékovat svému vedoucimu prace doc. Ing. Michalu Kabrhelovi, Ph.D. za
odborné vedeni mé diplomové prace a za jeho cenné rady a pfipominky.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na snizovani spotfeby primarni neobnovitelné energie a
vy$i miru vyuzivani obnovitelnych zdrojli energie pro $kolni budovy v Ceské republice. Prace
obsahuje ndvrh fotovoltaického systému, systému vytapéni, ndvrh zdroje tepla pro vytapéni a
navrh systému pro pfipravu teplé vody. Tato prace rovnéz obsahuje teoreticky zaklad

k navrhovanym systémdm a obnovitelnym zdrojdm energie.
Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, energetickd narocnost, fotovoltaika, vytapéni, tepelné cerpadlo,

pfiprava teplé vody.

Abstract

This diploma thesis focuses on reduction of the consumption of primary non-renewable energy
and a higher rate of use of renewable energy sources for school buildings in the Czech
Republic. This thesis contains the design of a photovoltaic system, heating system, design of a
heat source and design of a system for hot water preparation. This thesis contains a theoretical

basis for the proposed systems and renewable energy sources.
Keywords

Renewable energy sources, energy performance, photovoltaics, heating, heat pump, hot water

preparation.
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Seznam symbol(

Symbol Vyznam Jednotka
U Soucinitel prostupu tepla W/m?K
Uem Primeérny soudinitel prostupu tepla W/m?K
Un Normovy soucinitel prostupu tepla W/m?K
UN,20 PoZadovany maximalni soucinitel prostupu tepla W/m?K
Urec,20 Maximalni doporucena hodnota soucinitele prostupu tepla W/m?K
Upas,20 Maximalni doporuéeny soucinitel prostupu tepla pro pasivni domy  W/m?K
T Termodynamicka teplota K

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

OZE Obnovitelné zdroje energie

PV Polovodi¢

FV Fotovoltaicky

EPS Pénovy polystyren

PENB Prikaz energetické naroc¢nosti budovy
cop Topny faktor

SCOP Sezénni topny faktor

PP Podzemni podlazi

NP Nadzemni podlazi



Uvod

Vzhledem k rostouci zavislosti na fosilnich palivech a nepfiznivym dasledkdm klimatickych zmén
je v soucasnosti kladen ¢im dal vétsi ddraz na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Ty jsou
Setrné k Zivotnimu prostredi a produkuji méné Skodlivych latek nez paliva fosilni. Pouzivani
fosilnich paliv ma mnoho negativnich dopad(l nejen na Zivotni prostredi, ale i na zdravi lidi.
Nadmérné vyuzivani fosilnich paliv Ize vidét ve méstech v podobé smogu. Kazdoro¢né vlivem
znecdisténého ovzdusi zemre ¢i onemocni statisice lidi. Je tedy tfeba sniZit zavislost na fosilnich
palivech a zvysit podil obnovitelnych zdroji energie na koneéné spotfebé energie. Mezi fosilnimi
palivy se vSak najdou i vyjimky, které Zivotnimu prosttredi Skodi v mensi mife. Jde napfiklad o
zemni plyn, ktery je povaZovan za velmi Setrné palivo. Jeho zasoby vSak nejsou bezedné a zemni
plyn jednou na planeté dojde. Proto vysoka zavislost na vcelku ekologickém zemnim plynu neni
zcela vhodna a je tfeba se vice zamérovat na zdroje energie, které jsou schopny se v relativné
kratké dobé obnovit. Mezi tyto zdroje patri napfiklad energie vétru, vody, biomasy, geotermalni

energie a soldrni energie.

Existuje mnoho mozZnosti vyuZiti téchto obnovitelnych zdroji energie. Pro samostatné budovy
Ize naptiklad vyuZzit solarni energii pomoci fotovoltaickych panelll umisténych na stfese budovy,
které mohou nahradit ¢ast potieby elektrické energie a tim i snizit odbér z elektrické sité. Dalsi
moznosti vyuzZiti OZE v jednotlivych budovach je pro vytdpéni, naptiklad pfiprava tepla pomoci
tepelnych ¢erpadel. Energie vétru a vody ma vice moZnosti vyuZiti pro vyrobu elektrické energie

pfimo do sité.

Pro svou praci jsem si vybrala budovu stfedni Skoly, kde Ize aplikovat OZE podobné, jako u budov
uréenych k bydleni. Profil spotfeby energie zde vSak bude rozdilny. V této praci budu navrhovat
obnovitelné zdroje pro vyrobu elektrické energie v podobé fotovoltaické elektrarny umisténé na
nevyuzivané ploché stfese budovy a pro zajisténi dodavky tepla pro vytapéni v podobé

tepelného cerpadla.



1. Objekt

1.1. Popis objektu

Jde o objekt vyuZivany. Stfedni zemédélskou Skolou a Stfedni odbornou Skolou Podébrady.
Tento objekt se nachazi ve mésté Podébrady, okres Nymburk, konkrétné na adrese Bouckova
355, 290 40 Podébrady. Objekt lezi na pozemku vymezeném ulicemi Bouckova, Manesova, Dr.
KrySpina, Kozinova a Chladkova. Pfistup do objektu je z ulice Bou¢kova. Na pozemku se nachazi
dalsi objekty, napriklad objekt domova mladeze a objekt jidelny, které jsou s hlavnim objektem
propojeny chodbami. V této praci bude fesen pouze hlavni objekt SZS a SOS. Tato hlavni budova
ma 1 podzemni a 3 nadzemni podlaZi, z nichZ posledni podlaZi tvofi véz, ve které je umistén

archiv. Budova ma plochou stfechu, na kterou je pfistup z véze. [1]

Obrdzek 1 - Hlavni budova SZ$ a SOS [5]

1.2. Situace objektu
Objekt se nachazi na severu mésta Podébrady. Obvodova sténa, ve které se nachazi hlavni vchod

je situovan jihovychodné.
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Obrdzek 2-Situace objektu [2]

1.3. Klimaticka data

Primérna vnitfni teplota objektu je 20°C. Hodnoty klimatickych dat jsou zobrazeny na obrazku

3.
Nadmoiska ;‘::;:::;
yska
- teplota
Lokalita (misto mé&feni)
h i,

[m] [°c]

Nymburk (Podé&brady) 186 -12v

Obrdzek 3 - Klimatickd data pro oblast Nymburk [3]

1.4.  Architektonicky-stavebni feseni

Otopné obdobi pro

te=12°  te=13°  tey=15°
tes d fes d tae d
[°cl]

38 217 42

[dny] [*c] [dny] [°c] [dny]

228 55 262

JelikoZ jde o funkcionalistickou vystavbu z obdobi prvni republiky, nelze predpokladat moderni

zateplovaci techniky. Cely objekt je postaven z cihelného zdiva, stropy jsou Zelezobetonové.

Stfecha objektu je plocha s atikami a Zlaby. Konstrukéni vyska v podzemnim podlazi je 3,45 m,

v nadzemnich podlazZich je to pak 4,45 m. Hlavni vchod se nachazi na jihovychodni strané

objektu. Od vchodu je pres schodisté pristup do velké haly, na kterou navazuji administrativni

prostory Skoly. Ve dvou kfidlech se nachazi ucebny, kabinety a pfipravny. [1]

Schodisté od hlavniho vstupu pak dale pokracuje do 1. nadzemniho podlaZi. Toto podlazZi je

propojeno se vsemi dalSimi podlazimi pomoci bo¢niho a hlavniho schodisté. V 1. nadzemnim

podlaZi jsou v hale umistény Satny. V pravém kfidle se pak nachazi u¢ebny, kabinety a ptipravny,



dale je zde umistén sklad, télocvi¢na, posilovna a uc¢ebny praktické vyuky. Ve 2. nadzemnim
podlazi je umisténo hygienické zafizeni pro zaky a ucitele, dale se pak zde nachazi sborovna,
laboratof biologie a ucebny s kabinety. Vtomto podlazi se nachazi tocité schodisté, které
propojuje toto podlazi s vézi, ve které je umistén sklad. V 1. podzemnim podlaZi se nachazi sklady

a prostory kotelny. [1]

1.5.  Provedené uUpravy

Bylo provedeno zatepleni objektu, pfi kterém bylo respektovano puvodni ¢lenéni oken a
plasticnost fasady. Dale probéhla vymeéna vyplni otvor(. Nova okna jsou stejného pohledového
¢lenéni, jako okna plvodni. Okna jsou trojskelna se soucinitelem prostupu tepla o maximalni
hodnoté 0,9 W/m?K. Dvefe v obvodové konstrukci byly vyménény za dvefe s maximalni
hodnotou soudinitele prostupu tepla 1,2 W/m2K. Pro zachovani historického razu budovy byly
hlavni vchodové dvefe pouze repasovany. Vnéjsi povrchy osténi, které jsou zaoblené zistaly i po
zatepleni zaoblené se stejnym polomérem, jako byl plvodni. Pfi téchto Upravach se neméni

vyuziti a provoz budovy. [1]

Fasdda byla zateplena kontaktnim zateplovacim systémem ETICS, ve kterém tepelnou izolaci
tvofi Sedy polystyren o tloustce 120-180 mm, tato tloustka se odviji od stavajici konstrukce.
Fasada byla do vysky 300 mm nad terén zateplena pomoci XPS, stejné tak fasdda pod urovni

terénu. Spolecné s fasadou byla zateplena i ¢ast podhledu pomoci mineralni vaty. [1]

Plocha stfecha byla zateplena shora pomoci tepelné izolace EPS 150S o tloustce 260 mm. Izolace
byla pokladana ve dvou vrstvach tak, aby se eliminoval vliv tepelného mostu sparami. Na izolac¢ni

vrstvu byla poté provedena nova hydroizolace. [1]

2. Energeticka naro¢nost budovy

2.1. PrlOkaz energetické narocnosti budovy — teoreticky zaklad

Prikaz energetické narocnosti budovy, zkracené PENB je dokument, ktery v sobé shrnuje dané
informace o energetické narocnosti celé budovy, nebo jeji ucelené ¢asti. PENB je ndstroj pro
prokazani splnéni podminek platné provadéci vyhlasky, soucasné jde o vyhlasku 78/2013 Sh. pro
rekonstrukce, klasifikaci stdvajicich budov, které jsou majetkem statu a budov, které budou
slouZit pro pronajem ¢i k prodeji. Povinnost zpracovani PENB uddva zakon o hospodareni energii
406/2000 Sb. Tato prace je psana v souladu s vyhlaskou 78/2013 Sb. a zakonem o hospodareni
energii 406/2000 Sb. v jejich znéni v dobé zadani této prace, tedy udnor 2020. V blizké

budoucnosti je planovana jejich uprava. [6]



2.2. Energetickd naroc¢nost budovy, 78/2013 Sbh.

Energeticka narocnost budovy je definovdana pomoci Ciselné hodnoty spotreby energie ve
W/(m2.Rok), hodnoty spotfeby neobnovitelné primarni energie a primérnym soucinitelem
prostupu tepla Uem. Vypocltené hodnoty pro konkrétni budovu se pak srovnavaji s budovou
referencni, jejiz vlastnosti definuje vyhlaska 78/2013 Sb. Referenéni budova je zde definovana
takto: ,,referencni budovou vypoctové definovand budova téhoz druhu, stejného geometrického
tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a &dsti, stejné orientace ke svétovym strandm, stinéni
okolni zdstavbou a pfirodnimi pfekdzkami, stejného vnitiniho usporfdddni a se stejnym typickym
uZivanim a stejnymi uvaZovanymi klimatickymi udaji jako hodnocend budova, avsak s

referencnimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich konstrukci a technickych systémi budovy".[4]
Dle vyhlasky 78/2013 Sb. existuje nékolik ukazatelll energetické naroc¢nosti budovy. Jsou to:

a) celkova primarni energie za rok,

b) neobnovitelna primarni energie za rok,

c) celkova dodand energie za rok,

d) diléi dodané energie pro technické systémy vytapéni, chlazeni, vétrani, Upravu vlhkosti

vzduchu, pfipravu teplé vody a osvétleni za rok,

e) prameérny soucinitel prostupu tepla,

f) soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci na systémové hranici,
g) ucinnost technickych systém{.

Pro srovnani se ukazatele energetické naro¢nosti budovy zarazuji do klasifikacnich trid, které
jsou uréené horni hranici téchto ukazatel(. Tyto klasifikacni tfidy jsou definovany v nasledujici

tabulce (tabulka 1), kde hodnota Er odpovida hodnotam referencni budovy. [4]



Tabulka 1- Stupnice klasifikacnich trid [4]

Hodnota pro horni hranici klasifikacni tiidy

Klasifikacni tiida Slovni vyjadieni klasifikacni tiidy
Energie Uemn
A 0,5=Ep 0,65 =Eg Mimofadné usporna
B 0.75 = Eg 0.8 =x Eg Velmi dspona
C Eg Uspoma
D 1.5=Eg Mené dspoma
E 2=Eg Mehospodarna
= 25=Eqg Velmi nehospodarna
G Mimofadné nehospodarna

2.3.  Primarni energie
Jednim z ukazatel( energetické naroc¢nosti budovy je celkova spotfeba primarni energie za rok.
Primarni energii rozumime energii, ktera neprosla zddnym procesem premény. Celkova primarni

energie je sou¢tem obnovitelné a neobnovitelné primarni energie. [4]

Faktorem neobnovitelné primarni energie je koeficient, kterym se ndasobi jednotlivé slozky
dodavané energie po jednotlivych energonositelich tak, abychom ziskali odpovidajici mnoZstvi
neobnovitelné primarni energie. Energonositel je hmota nebo jev, které se daji pouzit pro

vyrobu mechanické prace, tepla nebo pro ovladani chemickych nebo fyzikalnich procesu. [4]

Typ spotieby Faktor neobnovitelné primarni energie (-)
Vytapéni 1.1
Chlazeni 30
Priprava teple vody 1.1
Uprava vihkosti vzeduchu 30
Mechanické vatrani 3.0
Osvétleni 30
Pomocnée energie (Eerpadla, regulace apoed.) 3.0

Obrdzek 4 - Faktor neobnovitelné primdrni energie pro Referencni budovu [4]

2.4. Soucinitel prostupu tepla spotrfeba energie

Dals$im z ukazatell energetické naroénosti budovy je primérny soucinitel prostupu tepla.

Pradmérnym soucinitelem prostupu tepla miZeme hodnotit stavebné energetické vlastnosti



budovy. Zahrnuje v sobé celkovy prostup tepla na hranici budovy. Vypocet pozadované zakladni
hodnoty primérného soucinitele prostupu tepla Uem W/(m2:K) se provadi jako vazeny primér
normovych hodnot souciniteldl prostupu tepla Uy vSech teplosménnych konstrukci obdlky

budovy. [4]

Dalsim ukazatelem energetické naro¢nosti budovy je potieba energie. Potfeba energie se pocita
jako celkova potfebnd energie pro typické uzivani budovy. Pokud jde o potfebu paliva na
vytapéni, pak je potfeba energie zavisla na vyhfevnosti paliva. Tato potreba je vztazena na

podlahovou plochu a jednotkou tedy bude W/(m2.Rok). [4]

3. Vypocet energetické naroénosti — SZS a SOS Podébrady

Pro budovu SZS a SOS Podébrady jsem pouZila vypoéetni program PROTECH, ktery provadi
vypocty dle vyhlasky 78/2013 Sbh. Tato budova se sklada pouze z jedné vytapéné zény a z tohoto

dlivodu je energetickd naro¢nost budovy pocitana pouze z obalky budovy.

3.1. Tepelné ztraty

Ndsleduje prehled podstatnych obalovych konstrukci budovy. Hodnota UN,20 zde zndzoriuje
pozadovany maximalni soucinitel prostupu tepla, Urec,20 je maximalni doporuc¢ena hodnota
soucinitele prostupu tepla a Upas,20 je maximalni doporu¢end hodnota pro pasivni domy.

Vsechny tyto hodnoty jsou stanoveny pro vypoctovou teplotu 20 °C.

Prvni hodnocenou konstrukci je obvodova sténa. Jeji soucinitel prostupu tepla odpovida
pozadované hodnoté soucinitele prostupu tepla. Na obrazku Cislo 5 je zobrazena skladba

konstrukce a jeji vlastnosti.

| so1 W1 Sténa obvodova So1

CSN 73 0540-2:2011: Sténa vnéjsi (té2ka)
UN20=0,30 Urec20=0,25 Upas20h=018 Upas20d= 0,12 Wim>K)
f=20"C UM = 0,30 Urec = 0,25 Upas,h= 018 Upas.d = 0,12 Wiim*.K)
Korekéni Einitel AUtbk = 0,020 W/(m2.K), Vypoéitana hodnotal = 0,208 W/(im*K)

SloZeni konstrukce

[ d F ZTM Lekv Rv U
mim Wim.K) WimK) | (m? KywW Wilm=.K)
Rsi Odpor pfi pfestupu 0,130
1 105-02 Omitka vapenocement. Zwr. 8.00 0,980| 0,00 0,990 0,008
2 [151-011 | CP 200/140/65 (1700) Z v, 450,00 0,780 0,00 0,780 0,577
3 [107-02 Palystyren vytlagovany - XPS Z . 160,00 0,034 003 0,035 4 569
Rse Odpor pfi pfestupu 0,040| = [1/Ry)+allibk
Odpor celkem Ry 5,324 0,208

Stanoveni hodnoty ZTM

Ev. Material ki
Wim-K) E) wrstvy

Podil | Zm Vihkost | Zyy Kotveni | 2y, Nehomogenni | Zyy Celkem

3 | Polystyren wyilafovany - XPS 0.034 0,03 0,00 0.00

0,03

Obrdzek 5 - PROTECH sténa obvodovad




Druhou hodnocenou konstrukci je stfecha. Soucinitel prostupu tepla opét odpovida pozadované

hodnoté soucinitele prostupu tepla. Je dana skladba konstrukce a tloustka jednotlivych vrstev.

| scH1 Vi Stiecha

CSN 73 0540-2:2011: Strecha plocha a $ikma se sklonem do 45° vEetné
UNZ0=0,24 Urec20=0,16 Upas20h=0,15 UpasZ20.d= 0,10 W/im*K)
B=20"C UM = 0,24 Urec = 0,16 Upas h= 0,15 Upas.d = 0,10 W/i{m* K)
Korekini Ginitel AUtbk = 0,020 W/m2.K),  Vypoéitana hodnotal = 0,146 W/(im? K)

SloZeni konsirukce

Ev. d L ZTM Lekv Rv u
mim W/im.K) WiHm.K) | (m® KW Wim?® K)
Rsi Qdpor pfi pfestupu 0,100
1 105-02 Omitka vapenocement. Zwr. 10,00 0990] 0,00 0,990 0,010
2 163-01 Vz. - tok zdolanahoru Zwr. 35,00 0,00 0,160
3 109-011 | Dfevo tvrdé kolmo k viakndm Zwr. 40,00 0,220 0,00 0,220 0,182
4 102-049 | Betonze Ekvary (1800) Zwr. 30,00 0,900( 0,00 0,900 0,033
5 109-011 | Dfevo tvrdé kolmo k viaknim Zwr. 40,00 0220 0,00 0,220 0,182
6 |256-012 |EPS 1505 Zwr. 140,00 0,035 0,03 0,036 3,883
7 |256-012 |EPS1508S Zwr. 120,00 0,035 0,03 0,036 3,329
8 116-02 Félie z PVC Z . 3,00 0160 0,00 0,160 0,019
Rse Odpor pfi pfestupu 0,040 = (1/Ry)+AUtbk
Odpor celkem Ry 7,938 0,148
Stanoveni hodnoty ZTM
&, Material K Podil Zna Vihkost Zrw Kotveni Zny Nehomogenni Zna Celkem
Wim-K) % wrstvy
B EPS 1505 0,035 0,03 0,00 0,00 0,03
7 EFS 1508 0,035 0,03 0,00 0,00 0,03

Obrdzek 6 - PROTECH strecha

Dalsi z dulezitych konstrukci je podlaha priléhajici k zeminé. Jeji soucinitel prostupu tepla opét

odpovida pozadované hodnoté.

| PDL1 V1 Podlaha k zeminé

GSN 73 0540-2:2011: Podlaha vytapéného prostoru pfilehla k zeminé
UN20=045 Urec,20=0,30 Upas20.h=0,22 Upas20.d=0,15 Wim.K})
6 =20"C UM = 0,45 Urec = 0,30 Upas,h = 0,22 Upas.d = 0,15 W/(m.K)
Korekéni Ginitel AUtbk = 0,020 W/(im®K),  Vypoéitana hodnota U = 1,742 W/(m® K)

SloZeni konstrukce

Ev. d ki ZTM heky Rv U
mm Wilm.K) Wim.K) | (me KW Wiim2.K)
Rsi Odpor ph pfestupu 0,170
1 130-01 PVC Z T, 5,00 0160 0,00 0,160 0,031
2 114-02 Tmely pro stavebni pouZiti Zwr. 10,00 0220] 0,00 0,220 0,045
3 |109-062 [Deskyz df. viny s cem. (400) Z . 25,00 0,130 0,00 0,130 0,192
4 |101-022 |Zelezobeton|2400) Zwr. 190,00 1,340 0,00 1,340 0,142
Rze Odpor phi pfestupu 0,000] =(1/Rr)+altbk
Odpor celkem Ry 0,581 1,742

Obrdzek 7 - PROTECH podlaha k zeminé

Dalsimi podstatnymi prvky v obvodové konstrukci, které se v programu PROTECH resily jsou

vyplné otvort. Okna jsou s trojsklem se soudinitelem prostupu tepla U=0,9 W/mZ2K, co?



odpovida maximalni doporuéené hodnoté, kterd je Urec,20= 1,2 W/m2.K. Svételnd propustnost
okna je g=0,5. Dvefe maji hodnotu U=1,5 W/m2.K, coz splfiuje pozadovanou hodnotu soudinitele

prostupu tepla pro UN,20= 1,7 W/m?2.K.

Pro tyto konstrukce byla vypocitana tepelna ztrata, kterd je pro celou budovu 238 kW. Primérna
vyména vzduchu v objektu je 1/h coz znamen3, Ze kazdou hodinu se vyméni cely objem vzduchu

v budové. Pro budovu se pocitd s nucenym vétranim s ucinnosti zpétného ziskavani tepla 85 %.

3.2.  PrlUkaz energetické naroc¢nosti budovy
Vyse uvedené konstrukce sem zadala do uvedeného programu PROTECH, z téchto konstrukci
byla zjiSténa vySe uvedend tepelnd ztrata 238 kW. Ztéchto informaci jsem vychdzela pfti

vytvareni prikazu energetické naroc¢nosti budovy (PENB).

PFi vytvaFeni PENB se zaddva pladorysnd plocha, kterd je u této budovy 2099 m2. Déle se zaddava
vnéjsi objem budovy, ktery je 26355 m3. Celkova ochlazovand plocha, kterd je 5922,5 m2.
Vytapéniv budové je zajisténo pomoci tfech plynovych kondenzacnich kotld o celkovém vykonu
240 kW a ucinnosti 98 %. Priprava teplé vody je zajisténa lokdInim zdrojem tepla se zadsobnikem.
Uvnitt objektu se nachazi prostory s rlznymi pozadavky na osvétleni a to ucebny/kabinety,
chodby a toalety/satny/télocvicny. Pro ucebny/kabinety je stanovend intenzita osvétleni 500
lux, pro chodby 100 lux a pro toalety/Satny/télocvicny je intenzita 200 lux. V pomocnych
energiich jsou zahrnuty energie pro ¢erpadla otopné vody, pro cirkulaci teplé vody a ventilatory
VZT jednotek. Tyto a dalsi skute¢nosti jsem zadala do programu, z néhoZ jsem posléze ziskala

PENB. Graficky vystup PENB je znazornén na obrazku éislo 8.
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ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkova dodana energie Neobnovitelna primarni
(Energie na vstupu do budovy) {Vliw provozu budeovy na Zivotni prostfedi)

Mémé hodnoty kWhimerok)

preccrurll .\ {bop. |~
— 49 e 58
END e=:
—T4 — 103
— -
p— . — 137 )
— =
148 — 205
— ==
— 274
-
— 342
B
Hodnotypro oslou budove 398,4 574,0

Obrdzek 8 - Energeticka ndrocnost budovy (graficky)

Z grafického znazornéni PENB (obrazek 8) vyplyva, Ze budova spadd do energetické tfidy B a je
tedy velmi Uspornd. Tato tfida je souhrnem vsech dodanych energii. Vypoctené tfidy pro
jednotlivé potfeby energii je mozné vidét na obrazku cislo 9. Kompletni graficky vystup PENB je

mozné nalézt v pfiloze Cislo 4.
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4. Opatreni pro snizeni potreby primarni neobnovitelné energie

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Ugm WHmZ-K} Dilci dodané energie M&meé hodnoty kWhjm2-rok)

Ceee ]/ | 4N

TR —

Hodnoty pro celou budowvu
e 3272 5.5 10,5 55,1

Obrdzek 9 - Dil¢i dodané energie

4.1. Opatfeni provedena

Z grafického vyjadieni prikazu energetické narocnosti, tedy z obrazku cislo 9 ,dil¢i dodané
energie” lze vidét, Ze samotna obalka budovy spada do energetické ttidy C. Tato budova byla
postavena jiz v prvni poloviné 20. stoleti. Budova je nové zateplena a byla provedena vyména
viech vyplIni otvord. Stavajici okna byla nahrazena okny s trojsklem. Z tohoto dlvodu neni
mozné, aby budova dosahla pasivniho standardu a nema tedy smysl se jiz nadale zabyvat
obalkou z hlediska Uspory energie. Ddle také nema smysl se zabyvat vétranim, které je zde
nucené se zpétnym ziskavanim tepla pomoci rekuperace s ucinnosti 85 %. Toto vétrani spada do

energetické tfidy A. Chlazeni a Uprava vlhkosti se v této budové neprovadi.

4.2. Opatfeni navrhovana

Pro snizeni spotfeby neobnovitelné primarni energie se doporucuje snizit vyuzivani fosilnich
paliv a zvysit podil vyuZiti obnovitelnych zdroji energie. Z hlediska Uspory neobnovitelné
primarni energie se budu v této préci zabyvat vytapénim, ptipravou teplé vody a osvétlenim. Pro
vSechny tyto systémy je moZné vyuzit obnovitelné zdroje energie. Pro ptipravu teplé vody a
osvétleni, potazmo celkovou potiebu elektrické energie navrhuji na nevyuzitou plochou stfechu
Skoly instalovat pole fotovoltaickych paneld, které bude ¢astecné pokryvat spotiebu elektrické

energie Skoly. Energie z fotovoltaickych panelll budu navrhovat pro pokryti spotfeby elektrické
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energie veskerych spotiebicli ve Skole, osvétleni, pomocné energie a pro pripravu teplé vody.

Pro stavajici vytdpéni navrhuji vyménu plynového kondenzaéniho kotle za systém vytdpéni

s tepelnym Cerpadlem. Tato opatfeni maji za cil snizit spotfebu primarni neobnovitelné energie

budovy Skoly a zaroven zvysit jeji nezavislost z pohledu doddavky elektrické energie.

Energonositel

Zamni plyn

Cerné uhli

Hned& uhli

Propan-butan/LPG

Topny olej

Elektfina

Dfevéné peletky

Kusové dievo, dievni §tépka
Energie okolniho prostiedi (elekifina a teplo)
Elektfina - dodavka mimo budovu
Teplo - dedavka mimo budovu

Soustava zasobovani tepelnou energii s vy$8im nez 80% podilem
obnovitelnych zdroju

Soustava zasobovani tepelnou energii s vy53im nez 50% a nejvyse 80 %
podilem cbnovitelnych zdroju

Soustava zasobovani tepelnou energii s 50% a niZ&im podilem
obnovitelnych zdroju

Ostatni neuvedené enargonositele

Obrdzek 10 - Faktor primdrni energie pro Hodnocenou budovu [4]

Faktor celkové
primarni energie

Faktqr qeqbnovitglné
primarni energie
-

1.1
1.1
1,1
1.2
1,2
3.0
0.2
0.1
0.0
-3,0
-1.0

0.1

0.3

1.0

1.2

Z obrazku ¢cislo 10 jsou patrny hodnoty faktoru neobnovitelné primarni energie pro jednotlivé

energonositele. Fotovoltaicka elektrarna zde odpovida radku , Elektfina-doddvka mimo budovu”

a elektfina ze sité odpovida radku ,elektfina®. Pfi pokryti potfeby elektrické energie

fotovoltaickym polem se znacné snizi faktor neobnovitelné primarni energie, a tedy spotreba

neobnovitelné primarni energie. Tepelné cerpadlo pak odpovida rfadku ,Energie okolniho

prostredi (elektfina a teplo)” a vytapéni souc¢asnym zdrojem odpovida fadku ,,Zemni plyn“. Zde

je pfi vyméné soucasného zdroje tepla pro vytapéni, tedy plynového kotle za tepelné cerpadlo

patrné, Ze tato zména také snizi faktor neobnovitelné primarni energie, a tedy i spotrebu

neobnovitelné primarni energie. Navrhovana opatfeni tedy prispéji ke snizeni spotieby

neobnovitelné primarni energie.
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5. Zdroje energie

5.1. Druhy energie

Pro srovnavani jednotlivych druhll energie je tfeba rozliSit energii primarni, koncovou a
uzitecnou. Primarni energie je energii v plvodni, nehotové formé. Primarni energii je napfiklad
uhli, ropa, slunecni svit ¢i dfevo. Koncova energie je energie, kterd se dopravuje ke spotrebiteli

v s

pro jeho vlastni vyuziti. MlZe to byt napfiklad zemni plyn, elektfina nebo dalkové vytapéni.

UzZite¢nou energii se pak rozumi napfiklad svétlo k osvétlovani, teplo pro vytapéni ¢i energii pro

pohon stroja. [13]

= - B s¢ Smyslupiné
Primani energie Koncova energie ) ; Uzitecna energie e vyy:nfybe
§ Elektricka energie, - F’°"'1 :
R Uran, uhli, ropa, > ropa, zemni plyn Soidlo. sila: pohan ) uzitecne
zemni plyn, dalkove vytapéni o BeRR .:apl.;. N energie
cbnovitelns 2droje o C TN AT
energie Jtracena uiiteéna energie”
napt. osvétleni prazdnych
mistnost peni spatne
Ztraty v zafizenich izolovanych budoy

napf. teplo pit ohfevu motor(
vyzarovani tepla u zarovek
Jtraty v energetice,

napf, ohfsvem zafizen

v elektrarnac

Obrdzek 11 - energie primdrni, koncovad a uZitecnd [13]

Primarni energie je tedy energie, kterd neprosla Zadnou pfeménou a je tedy ve své pfirodni
formé. Primarni energie se déli na energii obnovitelnou a energii neobnovitelnou. Obnovitelnou
energii se rozumi energie ziskana napfiklad se slunecniho zareni, vétru, vodni energie ¢i energie
biomasy. Neobnovitelnd energie je napfiklad energie z neobnovitelnych zdroji, napfiklad
z fosilnich paliv. Mezi neobnovitelné zdroje energie tedy patti naptiklad uhli, ropa, zemni plyn a
energie jadernd. Rozdéleni na obnovitelné a neobnovitelné zdroje vSak neni doslovné. | takzvané
neobnovitelné energie jako je napfiklad ropa se po case obnovi, avsak tato doba obnoveni

mnohonasobné prekracuje délku lidského Zivota a jsou tedy povazovany za neobnovitelné. [17]

Neobnovitelnd primarni energie ma negativni dopad na vycerpavani zdsob paliva, stim je
spojeny i negativni vliv na Zivotni prostfedi. S vyjimkou jaderné energie ma neobnovitelna
primarni energie vliv na produkci emisi do ovzdusi. V soucasnosti je snaha o snizovani zavislosti
na primarni neobnovitelné energii jak na strané potreby, tak na strané dodavky. V této praci se

zabyvam sniZzovanim potieby primarni neobnovitelné energie. [17]

5.2. Energie v Ceské republice

Neni moiné, aby Ceska republika byla energeticky zcela nezévisld. Ma dostatek nékterych

surovin, jako jsou napfiklad uhli a uran, avsak pouze omezené mnozstvi ropy a zemniho plynu.
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Vzhledem k omezenému mnoiZstvi je tfeba tyto suroviny dovazet. V dlsledku ptirodnich

podminek je zde také omezena moznost vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. [14]

5.3.  Neobnovitelné zdroje energie

Energetické zdroje, které nazyvame neobnovitelnymi nejsou doslova neobnovitelné, jak jiz bylo
zminéno. Pod nazvem neobnovitelné zdroje energie rozumime takové energie, které jsou
schopny se obnovit v horizontu vétsim nezZ stovky let. Mezi neobnovitelné zdroje energie fadime
napfiklad fosilni paliva, jako je uhli, ropa, zemni plyn a raselina. Dale se mezi neobnovitelné
zdroje energie fadi latky pro vyrobu jaderné energie. Fosilni paliva také ve vétsi mire produkuji
CO,, které muze zpUsobovat globdlni oteplovani. Produkci CO; jednotlivych zdroji energie je

mozné vidét na nasledujicim obrazku cislo 12. [13]

300

uhli

ropa

zemni plyn
solarni
fotovoltaicka
viny

tepelny
gradient oceanu
slapové
geotermalni
malé vodni
vitr

jaderné

Obrdzek 12 - Podil jednotlivych zdroji energie na produkci CO2 [14]

Nejvétsi podil na vyrobé energie spalovacimi procesy ma v soucasnosti ropa. Svétové zasoby
ropy jsou odhadovany na 165 miliard tun, které se vSak rychlym tempem vycerpavaji. Ropa je
zpracovavana v rafinériich frakéni destilaci, pti které se oddéli skupiny uhlovodik(. Nejprve se
oddéluje etan a metan (palivo LPG), pak petrolej, poté benzin kerosin a plynovy olej, z néhoz se

dale destiluje nafta a topny ole]j. Nakonec zbyva mazut, z néhoz se oddéluji mazaci oleje a asfalt.
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Vétsina pramyslu, produkce a provozl je dnes zavisld na ropé. Tézba ropy zatéZuje Zivotni

prostredi a pfi jeji tézbé a vyuzivani dochazi k enormnimu znedistovani. [14]

Dalsim z neobnovitelnych zdrojl energie je uhli, které stejné jako ropa mimoradné zatézuje
Zivotni prostredi. V mistech tézby a v jejich okoli je ohroZena litosféra. Dochazi také k ohroZovani
hydrosféry a atmosféry znecisténim slouceninami siry a aerosoly jedovatych kovi. Svétova tézba

hnédého uhli dosahla svého vrcholu v roce 1989 a od té doby neustale klesa. [14]

Mezi neobnovitelné zdroje energie také patfi zemni plyn. Na pfelomu tisicileti vzrostla potfeba
zemniho plynu tak, Ze prerostla potfebu ropy. Pfi dnesni spotfebé je odhadovana Zivotnost
svétovych zasob 60 let. V okoli uhelnych loZisek vznika takzvany karbonsky plyn, ten je vyuZivan
v primyslu a z vétsi ¢asti unikd do ovzdusi, coz zapficinuje nardst obsahu sklenikovych plynt
v atmosfére. Tézba zemniho plynu je vSak pomérné Setrnd k zZivotnimu prostredi a pfti jeho

spalovani vznikd méné oxidd uhliku, nez pfi spalovani ropy a uhli. [14]

Neobnovitelnym zdrojem energie, ktery neni fosilniho pldvodu je energie jaderna. Jadernou
energii lze ziskat nékolika zplsoby. Jsou to napfiklad energie rozpadu radioaktivnich latek,
vedlejsi produkt pfi vyrobé plutonia a v budoucnu by to mohla byt termojaderna fuze. Jaderné
elektrarny jsou nejspolehlivéjSim Cistym zdrojem a zaroven jsou prostorové velmi Usporné.
V soucasnosti nastava velky rozvoj jaderné energetiky, a to hlavné z divodu snahy o snizeni

produkce sklenikovych plyn(. [14]

5.4.  Obnovitelné zdroje energie

Vzhledem k omezenému mnoiZstvi fosilnich paliv je tfeba v dnesni dobé castéji vyuZivat
obnovitelnych zdroji energie. Mezi obnovitelné zdroje energie patfi vodni energie, energie
vétru, geotermalni energie, energie biomasy a solarni energie. Existuji i dalSi obnovitelné zdroje
energie, avSak zde vyjmenované jsou pouzivany nejcastéji. S vyjimkou geotermalni energie maji

vSechny vyjmenované energie svlij plvod v solarni energii. [15]

5.5.  Vodni energie

Vodni energie je lidstvem vyuZivdna dlouhodobé a je tedy jiz velmi dobfe prozkoumadna.
V soucasnosti tvofi vodni energie az 90 % vyuzivanych obnovitelnych zdrojli. V mnoha zemich je
energie vody hlavnim zdrojem energie. Naptiklad v Norsku pfedstavuje vodni energie az 98 %
produkce elektrické energie. Procentualni zastoupeni vodni energie v riznych statech je mozné

vidét na obrazku 13. [15]

16



MNoreay
Brazil
lzeland
Columbia
Venezuela
Mew Zealand
Canada
Austria
Switzerland
Chile
Sweden

Obradzek 13 - Procentudlini zastoupeni vodni energie v riznych stdtech [15]

Jiz bylo zminéno, Ze vétsina obnovitelnych zdrojli energie ma svij plivod ve slunecni energii.
Neni tomu jinak ani u vodni energie. Ro¢né se z povrchu Zemé odpafi az 500 000 km3 vody, které
se pozdéji vrati zpét na povrch ve formé srazek. Timto zplUsobem je pohanén mohutny kolobéh

vodnich tok, ktery spotrebuje zhruba 22 % slunecni energie. [13]

fenos vodni piry

44000 km’

Obrdzek 14 - kolobéh vody [13]

Zakladem vodni elektrarny jsou turbiny, které odebiraji vodé energii a méni na energii
elektrickou. V zavislosti na spadu vody a na mnozZstvi jejiho priitoku se voli nejvhodnéjsi turbina.
Pro nizké spady je vhodna Kaplanova turbina, kterd dosahuje ucinnosti az 95 %. Pro nizsi spadové

hladiny je dale vhodna tzv. Celni turbina, ktera pfipomina Kaplanovu turbinu. Pro vétsi hodnoty
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spadu je vhodna Francisova turbina, ta dosahuje uc¢innosti pres 90 %. Pro vysoké spady je také

vhodnad Peltonova turbina, ta se hodi zejména pro vysokohorské prehrady. [13]

Turbiny se vyuZivaji ve vodnich elektrarnach. Vétsina hydroelektraren vyuzZiva pfirodnich
vyskovych rozdil pomoci rlznych technickych prostfedkd. Pokud je na vodnim toku k dispozici
velky vyskovy rozdil, je vhodné pouziti prlitocné vodni elektrarny. Hraz zde zadrZuje vodu a
vytvafi vzduti. Na prehradé je vytvoren rozdil vodni hladiny pfed a za elektrarnou. Na
vzdouvacim stupni teée voda pres turbinu, ktera pohdni elektricky generator, ktery méni

mechanickou energii na energii elektrickou. [13]

Dalsi moznosti vyuZiti vodni energie je akumulacni vodni elektrarna. Ta dosahuje vyssich vykon(
nez elektrarna pritoc¢na. Prehradni hraz zadrzuje velké mnozZstvi vody. Tlakové pfivodni potrubi
privadi do strojovny vodu a vlivem vysokého spadu se vytvafri pretlak o hodnoté az 20 MPa. Ve

strojové pak pfivedend voda pohani turbiny, které pohani elektricky generator. [13]

Dalsim druhem vodni elektrarny je precerpavaci elektrarna. Tato elektrarna zavisi na pfiznivych
geografickych podminkach. Musi byt vybudovdny 2 ndadrze, jejichz vzajemny spad musi byt co
nejvétsi. Tyto nadrZe jsou spolu propojeny potrubim. Horni nadrz mlzZe mit pfirozeny pfritok
vody. Pokud nadrZe nemaji pfirozeny pritok, jedna se o tzv. Cisté precerpdvaci pfehradu. Energie
se zde preménuje tim zpUsobem, Ze voda pfitékd potrubim z horni nadrze k turbiné a turbina
pak pohani elektricky generator. Poté voda odtéka do dolni nadrzZe. Tato elektrarna se pouziva
pfi prebytku elektrické energie, kdy se prepne do precerpavaciho rezimu. Elektricky stroj pak
pracuje jako elektromotor, ktery odebira nadbytecnou energii ze sité a pohani tak turbinu, kterd

precerpava vodu z dolni nadrze do horni. [13]

Dalsimi moznymi druhy vodnich elektraren jsou elektrarny prilivové. Pfiliv a odliv jsou
dlsledkem vzajemného plsobeni gravitacnich sil Mésice, Slunce a Zemé. Kv(li zemské rotaci se
méni smér plsobeni téchto sil v Case a vodni masy se preskupuji dle plsobeni pfitazlivosti. Tim
vznika pfiliv a odliv a v pribéhu dne vznika vyskovy rozdil. V nékterych mistech je tento vyskovy
rozdil vétsi nez 1 m, nékdy vSak mUzZe presahovat i pfes 10 m. V oblastech s velkym vyskovym
rozdilem hladin pfi odlivu a pfilivu Ize tento jev vyuZit pro vyrobu elektrické energie. Pfi pfilivu
proudi voda na turbinu a pfi odlivu proudi vopatném sméru zpét. Tato turbina je
pohani generator elektrické energie. Tato elektrarna vSak poskytuje pouze prerusovanou

dodavku elektrické energie, pfi opadnuti pfilivu klesa jeji vykon na nulu. [13]

Dalsimi moznostmi vodnich elektraren jsou napfiklad vinové elektrarny ci elektrarny pohanéné

mofrskymi proudy. [13]
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5.6.  Vétrné elektrarny

Mezi obnovitelné zdroje energie se radi také vétrna energie. Stejné jako energie vodni, i energie
vétrna ma svij plvod v solarni energii. Vitr vznika tak, Ze na rovnik dopada vice slunecni energie,
nez kolik je vyzareno zpét do kosmu na pdlech je situace opacna a mnohem vice energie je
odrazeno zpét. Vysledkem téchto procesli je obrovsky transport energie od rovniku k példm,
ktery je realizovan predevsim pomoci globalni vymény mnozstvi vzduchu. Cirkulace vzduchu
precerpava teplo od rovniku k pdlim, tak vznikaji obrovské cirkulacni buriky. Toto proudéni je

odkldnéno rotaci Zemé, a tak vznikaji pomérné rovnomérné vétrné proudy. [13]

Princip vétrné elektrarny spociva v preméné kinetické energie na energii elektrickou. Vitr plsobi
na vrtule, ty se otaci a pohdni tak turbinu. Turbina je napojena na generator elektrické energie,
ktery méni rotani mechanickou energii turbiny na elektrickou energii. Turbiny mohou byt
vztlakové ¢i odporové. Vztlakové turbiny maji vétsi ucinnost a z tohoto ddvodu jsou v dnesni

dobé nejpouzivanéjsi. Turbiny mohou mit bud horizontalni nebo vertikalni osu otaceni. [16]

meéreni rychlosti vétru

gondola

Obrdzek 15 - konstrukce vétrné elektrdrny [13]

Dodavka vétru je znacné kolisava. Vétrné elektrarny musi umét pracovat jiz s nizkymi rychlostmi
vétru a zaroven musi byt co nejodolnéjsi, aby nedoslo k poSkozeni pti extrémnich rychlostech

vétru. Moderni systémy vyuZivaji pouze ¢4ast kinetické energie vétru, a pfitom zpomaluji rychlost

19



vétru. VyuZiti veskeré energie vétru neni mozné, teoreticky lze vyuzit maximalné 59,3 %
z kinetické energie vétru proudici turbinou. Moderni vétrné stroje jsou schopny za idedlnich

provoznich podminek vyuzit az 50 % vétrné energie a premeénit ji na elektrickou energii. [13]

5.7. Energie biomasy

Biomasa je jednim s nejdéle vyuzivanych zdroj energie, teplo z hoticiho dreva vyuziva lidstvo
jiz od nepaméti. Pojem biomasa oznacuje hmotu organického plvodu. Patfi mezi ni Zivé a
odumrelé organismy a organické produkty latkové vymény. Biomasa ma stejné jako vétsina
obnovitelnych zdroju energie svij plivod ve slunci. V rostlinach je vytvarena biomasa ve formé
uhlovodikl pomoci fotosyntézy. Déle vytvari biomasu Zivocichové, ktefi k jeji produkci potiebuji
rostliny, tedy dal$i biomasu, kterou konzumuiji. Vedle slunce je pro biomasu podstatna voda.
V oblastech, kde je omezené mnozstvi slunecniho zareni i vody vznikad biomasa pouze omezené.

[13]

Biomasa se pfi jejim vyuzZiti rozliSuje mezi vyuZitim odpadd a zbytk( a cilenym péstovanim
takzvanych energetickych plodin. Nejvétsi potencial ve vyuzivani biomasy ma drevo. Vyznamné
jsou taky odpady ze zemédélstvi a lesniho hospodarstvi a také biogenni odpad, coz jsou zbytkové
latky. Dale se péstuji energetické plodiny, jejichz sklizend produkce se pak nazyva biomasa. U
energetickych plodin vSak nastava problém zabirdni orné plidy. Biomasa se pak ddle zpracovava
napfiklad susenim, lisovanim, paketovanim, kvasenim, zpracovanim na bioplyn nebo na pelety.
Tyto suroviny ziskané z biomasy maji Siroké vyuZiti a mohou témér nahradit fosilni paliva. Je
mozné je vyuzit pro vytapéni, spalovanim v elektrarnach pro vyrobu elektfiny, jako palivo pro

pohon vozidel a mnoho dalSich vyuziti. [13]

5.8. Geotermalni energie

Geotermalni energie je jediny z obnovitelnych zdrojl energie, ktery nema svij ptvod v solarni
energii. Planeta Zemé vznikla jiz pred 4 miliardami let. Na pocatku byla zemé roztavena a zhav3,
pak jeji povrch zacal postupné chladnout a tuhnout a tim vznikla zemska kura, ktera postupné
tuhla do vétsi hloubky. V soucasnosti ma 99 % objemu Zemé teplotu vyssi neZz 1000 °C, tyto
teploty se vyskytuji v zemském nitru. Vulkanicka ¢innost vSak obcas vynese z hlubin az na povrch

roztavené horniny. [13]
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Obradzek 16 - Struktura Zemeé [13]

Teplo vzemském nitru je z vétsi ¢asti tvoreno teplem z rozpadu jader radioaktivnich prvk,
zbytek tepla tvofi zbytkové teplo z obdobi vzniku Zemé. Zemské jadro je z 80 % tvoreno Zelezem.
Zemé je tedy tvorena jadrem, nasleduje zemsky plast a vrchni vrstvu tvofi zemska kara, jejiz
svrchni vrstva je dostupnd pro lidstvo. Zemskda kdra a vrchni vrstvy plasté tvofi takzvanou
litosféru. Litosféra sestava z nékolika litosférickych desek, které se neustale pohybuji. Kvali
neustalému pohybu do sebe desky narazi, v téchto oblastech nejcastéji vznikaji zemétreseni a je
zde vétsi vyskyt vulkanické Cinnosti. Takto se pak mohou vysoké teploty vyskytovat i v nizsich
hloubkach, kde se da zemského tepla efektivné vyuzit. Stfedni Evropa neni bohata na optimalni

geotermalni zdroje, na rozdil napfiklad od Islandu. Proto je zde tfeba realizovat hlubsi vrty. [13]

Zdroje geotermalni energie lze rozlisit na zasoby horké pary, zdsoby horké vody a na teplo ze
suchych hornin. Horkou paru a vodu Ize vyuzit pfimo k vytapéni a ohfevu a pro vyrobu elektrické
energie. Teplo ze suchych hornin lze vyuZit pro ohfev vody, ktera se pod tlakem vhani do

podzemi. [13]

Geotermalni energii je mozno vyuzit v Geotermalnich teplarnach. Ty se realizuji, pokud je
k dispozici hluboky vrt v oblasti s loZiskem termalni vody. Geotermalni tepldrna je vybavena
dopravnim cerpadlem, které dopravuje termalni vodu na povrch. Vzhledem k obsahu soli a
minerdld neni termalni voda teplonosnym médiem, a tak je zde tfeba tepelny vyménik, ktery
vodé odebira teplo a predava ho do sité dalkového vytapéni. Po odebrani tepla se termalni voda

vraci zpét do zemé. [13]
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Obrdzek 17 - Princip geotermdini tepldarny [13]

Dalsim moznym vyuZitim geotermalni energie je geotermalni elektrarna. V optimalnich
geotermalnich lokalitach, kde je mozné vyuziti vodnich par o teplotach 200-300 °C Ize vyuzit
bézné elektrarny s parni turbinou. Pokud je mozné Cerpat paru, pak Ize touto parou turbinu
pfimo pohdnét. Pokud je termalni voda pod tlakem, tak je mozné ji odpafit v expanznim stupni,
tato technika se nazyva Flash Process. KdyZ jsou k dispozici pouze teploty nizsi nez 100 °C, neni
mozné odpafovat vodu pomoci geotermalni energie. V tomto pfipadé se pouziva takzvané ORC
elektrarny. Zakladem této elektrarny je parni turbina, kterd je vSak misto vody pohdnéna

organickym médiem, ktery ma niZsi teplotu odpareni nez voda. [13]

Obrdzek 18 - Princip geotermdlni ORC elektrarny [13]
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Pokud v oblasti neni dostupna horka termalni voda ani para, pak je mozné vyuZiti metody Hot
Dry Rock (HDR). Tato metoda je vyuZivana ve vrtech do hloubky 5000 m, v této hloubce se i
v geotermalné horsich oblastech udrzuji teploty kolem 200 °C. Aby bylo mozZné odnimat horniné
teplo, musi byt vytvofeny podzemni dutiny. Ty se tvofi tak, Ze se do vrtu vhani voda pod tlakem.
Voda tak rozsifuje stavajici spary a vytvari nové praskliny, tim vznikd systém podzemnich puklin.
Vyroba elektrické energie probihd v HDR elektrarné nasledovné. Cerpadlo nejdfive privadi
studenou vodu vrtem do hlubin. V trhlindch se pak ohtiva voda na teplotu 200 °C, voda se pak
dopravuje technologickymi vrty zpét na povrch, kde odevzdava teplo vymeéniku pro vyrobu

elektrické energie. [13]

Obrdzek 19 - Schéma HDR elektrdrny [13]

6. Tepelna Cerpadla

Tepelné Cerpadlo také patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Tepelné cerpadlo se da popsat jako
stroj, ktery dodava teplo pro vytapéni Ci pfipravu teplé vody odebiranim tepla ze zdroje v okoli.
Vzhledem k tomu, Ze v zemi, vzduchu ¢i ve vodé je k dispozici pouze nizka teplotni hladina, tak

je nelze pouzit pro pfimy ohrev. [13]
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6.1. Princip

Princip tepelného cerpadla spocivad v odebirani tepla z okolniho prostredi, napfiklad ze zemé,
vzduchu ¢i vody. Odnimané teplo pak cerpadlo prevadi na vyssi teplotni hladu a uvolnéné teplo
se vyuziva pro vytapéni a ohfev vody. Tepelné Cerpadlo se vétSinou skldda z venkovni a vnitfni
Casti. Princip tepelného ¢erpadla Ize zjednodusené pfirovnat k principu chladnicky, kterd odebira
teplo z potravin a timto teplem ohfivda mistnost. V pfipadé tepelného cerpadla je teplo
odnimano z okolniho prostredi. VSechna tepelna cerpadla potfebuji chladivo, které obiha

v uzavieném okruhu. [13,18]
Podle principu se rozliSuji tepelna ¢erpadla:

e Kompresorova
e Absorpcni

e Adsorpcni

Kompresorova Cerpadla jsou nejrozsitenéjsi. Jeho princip spociva v tom, Ze chladivo, které ma
nizky bod varu se odparuje jiz pti nizké teploté a pod vysokym tlakem se komprimuje. Diky nizké
teploté varu chladiva staci nizkopotencidlni teplo pro odpareni tohoto chladiva. Kompresor
stlacuje odparené chladivo, tim se chladivo ohfiva. Teplo z ohfatého chladiva se pak vyuziva pro
vytapéni ¢i pfipravu teplé vody. Sdileni tepla je uskutec¢néno v kondenzatoru, ve kterém se
chladivo opét zkapalfiuje. Dale chladivo prochazi pfes expanzni ventil, ve kterém se snizi jeho

tlak a teplota a prochazi dale zpét do vyparniku. [13]

elektricka
energie —»

"o ”ff

kondenzator B
vypamik »
sdilent a prenos tepla
(vysoka hladina teploty)
expanzni ventil

privod tepla
(nizka teplotni hladina)

Obrdzek 20 - Princip kompresorového tepelného cerpadla [13]
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Stejné jako kompresorova tepelnd Cerpadla, vyuzZivaji i absorpéni a adsorpcni ¢erpadla tepla
z nizkopotencidlniho zdroje k odpareni chladiva. U adsorpcnich Cerpadel je bézny kompresor
nahrazen termokompresorem. Termokompresor stlacuje chladivo a vyuziva jeho tepla. To se
provadi pomoci chemicko-technologického postupu sorpce. Teplo uvolnéné pomoci sorpce je
mozné vyuZit pro vytapéni. Sorpci miZzeme rozumét napriklad rozpusténi amoniaku ve vodé.
V absorpénim cerpadle nejdrive cerpadlo dopravuje pomocnou latku do varniku, Separator, coz
je zde varnik ma za ukol od sebe znovu separovat vodu a amoniak z roztoku, aby bylo mozné
proces znovu opakovat. Pro separaci — destilaci je tfeba vysoké teploty. Ohfev je moiné

provadét ekologicky spalovanim bioplynu ¢i pomoci slunce.[13]

odvadéni tepla vl silny roztok "~ : 5 prisun tepla
(vysoka teplota) ‘ t stoby ol 5 | (vysoka teplota)
absorbér L 22

[
prisun tepla
(nizka teplota) l; o

" expanzniventil

odvadéni tepla
» (vysoka teplota)

vyparnik chladivo kondenzator

><¢

expanzni ventil

Obrdzek 21 - - Princip absorpéniho tepelného cerpadla [13]
Adsorpcni Cerpadlo rovnéZ vyuziva k pohonu tepelnou energii. Adsorpci rozumime pohlcovani a
ukladani plynu nebo pary v pevné latce. Pfi adsorpci vznikaji vysoké teploty vyuZitelné tepelnym

Cerpadlem. [13]

6.2. Topny faktor

Hlavnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor — COP. Ten vypovida o ,ucinnosti“
tepelného Ccerpadla. Jde o bezrozmérny teoreticky pomér mezi vyrobenym teplem a
spotfebovanou elektrickou energii. Cim je topny faktor vyssi, tim Iépe. Jeho béZnd hodnota se
pohybuje mezi 2,5 az 5 a za optimalnich podminek lze u velmi kvalitnich ¢erpadel dosdhnout az

Cisla 7. Topny faktor se méni dle podminek, ve kterych tepelné ¢erpadlo pracuje. [18]

6.3. Volba tepelného Cerpadla

Volba cerpadla zavisi predevsim na poZzadovaném topném vykonu a také na oblasti, ve které se

ma Cerpadlo zfizovat. Pokud ma byt Cerpadlo zfizeno v oblasti chranénych vodnich zdroji, pak
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nepfipada v Uvahu vyuziti spodnich. Vzhledem k problematice vyuZiti nemrznouciho roztoku je
také téchto oblastech problematické zfizovani hlubinné sondy pro vyuZiti tepla zemé.
V oblastech chranénych vodnich zdrojl je tedy nejvhodnéjsi vyuZiti tepla z okolniho vzduchu.
Nevyhodou u téchto ¢erpadel jsou vSak pomérné nizké hodnoty topného faktoru v pribéhu roku

a vyrazné vétsi spotfeba proudu. [13]

Vhodnéjsi je tedy vyuziti tepla zemé, pokud je to mozné. Teplo zemé lze ziskdvat pomoci
plosnych kolektord. Tyto kolektory tvofi vétsinou plastové potrubi, které se v hadovité formé
pokladaji do zahradni plady. Optimalni hloubka pokladky je 1,2-1,5 m a rozte¢ mezi trubkami asi
80 cm. Toto feSeni je omezené predevsim rozlohou a dispozici zahrady. Pokud je velikost zahrady
nedostatecna nebo pokud majitel nechce zahradu rozkopat, pak je vhodné vyuziti hloubkové

svislé zemni sondy. [13]

Zemni hloubkova sonda vyuZziva tepla z hlubin zemé. K ziskavani tepla slouzi kolmé vrty, které
dosahuji hloubek az 120 m. V téchto hloubkdach panuji konstantni teploty okolo +10°C. Ve vrtech
jsou zavedeny trubkové sondy, kterymi proudi nemrznouci roztok. Hloubka vrtd a pocet sond
zavisi predevSim na potfebé tepla a na vlastnostech podlozZi. Dle charakteru podlozi plati
teoreticky odvod tepla v rozpéti 20-100 W/m. Ze 100 m hloubky lze ziskat kolem 5,5 kW
tepelného vykonu. Pfi potfebé vétsSich vykonu je zapotiebi nékolika paralelnich sond, které od

sebe musi byt vzdaleny okolo 10 m. [13]

7. Solarni energie

Jednim z nejvyuzivanéjsich obnovitelnych zdroji energie je solarni energie. Lze ji vyuzit napftiklad

v soldrnich panelech ¢i kolektorech. [13]

7.1.  Solarni konstanta

Nejdulezitéjsi vlastnosti slunecniho zareni, ktera je podstatna pro navrh solarnich systému je
solarni konstanta. Solarni konstanta je hustota zarivého toku na jednotku plochy kolmé ke sméru
Siteni zareni, dopadajici na vnéjsi povrch zemské atmosféry. Na zakladé méreni se uvadi hodnota
sluneéni konstanty 1367 W/m?. Tato hodnota je viak pouze stfedni hodnotou a hustota toku
dopadajiciho kolmo na vnéjsi povrch atmosféry neni konstantni a méni se o +3,3 %. Nasledujici
obrazek (Obrazek 22) ukazuje, Ze hodnota solarni konstanty je nejvyssi vzimé, a tedy Ze
atmosféra pfijima v zimé vice slunecniho zareni. Na severni polokouli vSak i pfesto dopadne
méné sluneéniho zareni. Je tomu tak z dlivodu, Ze se v zimé severni polokoule odklani od slunce

a paprsky tak musi projit vétsi vrstvou zemské atmosféry, kde jsou ¢aste¢né pohlceny. [12]
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Obrdzek 22 - Hodnota soldarni konstanty v pribéhu roku [12]

7.2. Energie ze slunce

Vzhledem k hodnoté solarni konstanty pfijme zemskad atmosféra za rok energii o hodnoté
5,46x10%* J. Vdechno toto zéfeni vsak nedopadd na zemsky povrch. Zhruba 30 % zéfeni je
odraZzeno atmosférou zpét do vesmiru a 20 % je pohlceno samotnou atmosférou. Na Zemi tak
dopada pouze omezené mnozstvi zafeni, a ne vse je vyuZitelné. Vzhledem k tomu, Ze % povrchu
Zemé tvofi vodni plochy, je vyuZitelnych pfiblizné jen 10 % slunecniho zafeni. AvSak pouze 0,1 %

z téchto dostupnych 10 % by stacilo pro pokryti potfeby elektrické energie celé planety. [13]

7.3.  Princip fotovoltaické pfemény energie
Principem vyroby energie ve fotovoltaickych panelech je pfeména elektromagnetického zareni
na elektrickou energii ve fotovoltaickych polovodicovych (PV) ¢lancich. Nejobvyklejsimi PV

¢lanky jsou clanky na zakladé krystalického kifemiku.

Polovodice lze podle druhu nositele naboje rozdélit na polovodice vlastni, tedy bez pfimési a
polovodice pfimésové. Pfimésové polovodice mohou byt typu N, kde jsou hlavnimi nosici naboje
elektrony. DalSim mozZnym typem pfimésového polovodice je typ P, kde hlavnim nosi¢em naboje

jsou diry, které se chovaiji jako ¢astice s kladnym nabojem.

Nejobvyklejsi zaklad pro PV ¢lanky kifemik obsahuje 14 elektronl a ma krystalovou strukturu

jako diamant. Struktura diamantu znamena, Ze kazdy jeho atom je obklopen ¢tyfmi nejblizsSimi
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sousedy. Valencni elektrony, tedy elektrony poloZzené v energeticky nejvyssi vrstvé vytvareji

kovalentni vazby s témito sousedy. [7]

Obrdzek 23 - Krystalova mrizka diamantu a kremiku [8]

U krystalu kifemiku se elektron pohybuje v poli periodického potencidlu, a tak jeho energie
nabyva jen urcitych hodnot. Na rozdil od volného elektronu, ktery mize nabyvat libovolnych
hodnot, pokud na néj neplsobi Zadné sily. Tyto hladiny energie jsou pak rozdéleny do
takzvanych ,past dovolenych energii“ které jsou od sebe oddéleny ,pdsy zakazanych

energii“.[7]

Nejdulezitéjsimi pasy jsou: Valencni pas, posledni zakdzany pas a vodivostni pas. Valencni pas,
ktery je za velmi nizkych teplot poslednim obsazenym pasem sestdvd z energetickych stavl
valencnich elektront. JelikoZ je téchto stavl stejny pocet jako valencnich elektron( v celém
krystalu, tak budou za nizkych teplot vSechny obsazené. Dalsi po valenénim pasu je pas
zakdzanych energii, ve kterém nesmi mit Zadny elektron energii odpovidajici stavu v tomto pasu.

Dalsim pdsem je pds vodivostni, ktery je za velmi nizkych teplot prvnim neobsazenym pasem. [7]

Podstatnou energetickou hladinou je hladina Fermiho energie, ktera u vlastniho polovodice, coz
vSechny hladiny ve valenénim pdsu plné obsazeny valenénimi elektrony a nemohou tak umoznit
vedeni elektrického proudu. Pti dodani napfiklad tepelné nebo svételné energie prejdou nékteré
elektrony do vodivostniho pasu a valencni i vodivostni pds se tak stanou ¢astecné obsazenymi
pasy. V energetickém schéma se to projevi tak, Ze elektrony opusti energetické hladiny ve
valencnim pasu a poté ve vodivostnim pdsu obsadi hladiny s vyssi energii. Tyto elektrony pak
mohou umoznit vedeni elektrického proudu. U nékterych atom( kfemiku vzniknou prazdna
mista, ve kterych se mohou opét zachytit volné elektrony, coz se projevi v energetickém schéma

jako zpétné prestupy elektronll z vodivostniho pasu do pfrislusné hladiny valen¢niho pasu. Tim
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se posunou prazdna mista k sousednim atomim a dalSimi prestupy jsou schopny se déle

posouvat. [7]

Volné a prestupujici valencni elektrony maiji zaporny elektricky ndboj, a proto se v elektrickém
poli posouvaji proti sméru plsobeni intenzity elektrického pole. Prazdna mista se pak chovaji
jako €astice s kladnym nabojem a posunuji se ve sméru pole. Takova ¢astice se oznacuje jako

,dira“. [7]

Pro vlastni polovodi¢ znamena uvolnéni jednoho elektronu z valenéniho pasu vznik jedné diry.
Pocet dér a pocet volnych elektronl je shodny. Pokud je par dira-volny elektron vytvoren
dopadajicim fotonem, tedy svételnou energii, pak musi byt energie fotonu rovna nebo vétsi nez
Sitka zakdzaného pasu. Odpovidajici fotony pak generuji pary elektron-dira a jsou tak

pohlcovdny. Fotony s mensi energii polovodi¢em pouze prochazeji. [7]

PFimésovy polovodic¢ typu N vznika tak, Ze v krystalu nékteré atomy prvku Si nahradime atomy
prvku V. skupiny Mendélejovy periodické tabulky prvk(. Jde napriklad o prvky As, P a Sb, které
maji 5 valencnich elektrond a 4 z nich budou vazany kovalentni vazbou s nejblizSimi atomy Si.
Paty elektron je vazan pouze slabé k atomu primési. Tento elektron se dodanim relativné malého
mnozstvi energie odtrhne, coZ v energetickém schéma znamena, Ze prejde do vodivostniho
pasu. Pfitomnost atomuU pfimési se projevi v energetickém schéma tak, Ze zde vznikaji
energetické hladiny lezZici v zakdzaném pasu v blizkosti dolni hladiny vodivostniho pasu.

Takovéto pétimocné atomy se nazyvaji donory. [7]

Primésovy polovodic¢ typu P vznikd opét nahrazenim nékterych atom Si v krystalu kifemiku.
Tentokrat se vSak nahrazuji prvky ze skupiny lll. periodické tabulky prvk(. Jsou to napfiklad prvky
B, Al, a Ga. Tyto pfimési obsahuji pouze 3 valencni elektrony. Jedna z vazeb téchto atom{
nebude zaplnéna a bude se tedy chovat jako dira. Pfi dodani tepelné energie mlze valencni
elektron prestoupit ze sousedniho Si do nezaplnéné vazby a dira se tak mlze pohybovat

krystalem. Pfimési tvofici zachytna centra pro elektrony nazyvame akceptory. [7]
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Obrdzek 24 - Polovodice [9]

Specialnim pfipadem nehomogenniho rozloZeni je pfechod PN. Tento pfechod vznika tak, Ze ¢ast
krystalu je dopovana jako polovodic typu P a sousedni ¢ast je dopovana jako polovodic typu N.
PN pfechod muizZe byt jednoduchou polovodicovou diodou. Systém je ve stavu dynamické
rovnovahy a to znamen3, Ze pfi teploté T>0 K v ném dochazi k neustalé generaci a rekombinaci
elektronl a dér. Pfechod PN mUzZe byt orientovan v zavérném c¢i propustném sméru, proto

propousti proud pouze jednim smérem. [7]

K fotovoltaické pfeméné energie dochazi v polovodicovych fotovoltaickych ¢lancich. V téchto
¢lancich se dopadajici svételnd energie fotonu méni na energii elektrickou. V principu jde o
velkoplosnou diodu s PN prfechodem. PN prechod je zde orientovan kolmo k celni plose mezi
pfedni a zadni stranou. Pfi dopadu fotonu s vétsi energii, nez jaka odpovida Sifi zakdzaného pasu
generuji tyto fotony péry elektron-dira. Takto fotony odevzdavaji svou energii ¢lanku a jsou jim
pohlcovany. Prebytek energie zplsobuje kmitani mfizky a tim je material polovodice ohfivan.
Pary elektron-dira, které jsou generovany v oblasti pfechodu PN jsou od sebe oddéleny
elektrickym polem mezi vazanymi prostorovymi naboji. Diry jsou urychleny ve sméru pole,
elektrony opacné. Mezi opacnymi pdély fotovoltaického clanku se objevi elektrické napéti. Pri
zapojeni do elektrického obvodu pak obvodem tece stejnosmérny proud, a tak se

z fotovoltaického ¢lanku stava zdroj elektrické energie. [7]

7.4. Konstrukce a vyroba fotovoltaickych panell

Nejcastéjsim pouZivanym materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lank( je kifemik. Kfemik je
velice vyhodnym materidlem, protoze je hojné zastoupen v zemské kire a je tedy dostupny a
levny. Je také nejlépe prozkoumanym polovodi¢em, takze zname velmi dobre jeho vlastnosti.
Jeho Sitka zakazaného pésu je rovnéz vyhovuijici. Pfirodni formou kifemiku je kfemen neboli oxid

kremicity (SiO3). Drobna zrnka oxidu kifemicitého pak tvofi kiemenny pisek. [7]
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Procesem redukci uhlikem se v obloukové peci vyrdbi z kfemenného pisku surovy kfemik.
V obloukové peci dochdzi k mnoha chemickym reakcim. Pokud budeme brat v potaz pouze
vychozi a konecné produkty, Ize tento proces zjednodusené vyjadfit touto rovnici: SiO,+C =

Si+CO0,. [7]

Q O
Q O% chenilckE L mechanicka lesant O%

kifemikové desticky vylesténé desticky

rezani diamantovou pilou
¢i dratovou rezackou

zihani (1500 °C)
a cisténi zonalni tavbou

kiemikovy krystal polykrystalicky kiemik (Cistoty ppb)
polovodicové cistoty

destllace redukce vodikem H

(900 °C)

2

SiHCI, vysoké Cistoty

redukce uhlikem ﬁf a 33
obloukova pec 3 %ga

pisek (SiO, — kiemen) surovy kiremik hutni kvality

Obrdzek 25 - Schéma procesu vyroby Si pro PV clanky [7]

Vystupem z procesu je monokrystalicky ¢i polykrystalicky ingot. Vyroba polykrystalickych ingott
je jednodussi. Materiadl se roztavi a poté se nalije do formy, ve které se necha pomalou,
definovanou rychlosti tuhnout. Rychlost tuhnuti musi byt velice pomald z divodu, aby se
v odlitku vytvofila co nejvétsi mozna monokrystalickd zrna. Pomalé tuhnuti také pomaha tomu,

aby se v materialu tvofrilo co nejméné dislokaci, pnuti a dalSich vad. [7]
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metoda probiha nasledujicim zplsobem. Do taveniny o teploté 1415 °C se ponofi maly
monokrystalicky zarodek, ktery se poté z taveniny velice pomalu vytahuje a je s nim otdceno
kolem podélné osy. Tento zdrodek pak dava zdklad pro vznik monokrystalické struktury. Cely

tento proces je provadén v inertni, tedy chemicky neaktivni atmosfére. [7]

Hotovy monokrystalicky ¢i polykrystalicky ingot se po vychladnuti feze pricné na desticky, ze
kterych je pak tvoren fotovoltaicky ¢lanek. Na predni stranu ¢lankd se nanasi antireflexni vrstva,
ktera minimalizuje odraz a pomahd k maximalnimu vyuZiti dopadajiciho zareni. Clanky s nejvyssi

ucinnosti se pak jevi cerné.[7]

Predni kontakt ¢lanku miva nejcastéji tvar mfrizky ¢i hiebinku. Tyto tvary se vyuZzivaji, aby byla
zakryta pouze minimalni plocha a svit tak mohl dopadat na co nejvétsi plochu ¢lanku. Zadni
kontakt vétsinou prekryva celou plochu ¢lanku, u oboustrannych panel(, které vyuZivaji i svétlo
odrazené od okoli tomu byva jinak a zadni kontakt je ve tvaru predniho kontaktu. Kontakty se

mohou vyrabét bud'sitotiskem nebo vakuovymi technologiemi. [7]

7.5.  U&nnost a vykon paneld

Ucinnost fotovoltaickych ¢ldnk( na bazi kiemiku se pohybuje okolo 20 % pfi sériové vyrobé a
nékteré laboratorni ¢lanky se zdokonalujicimi prvky mohou dosahnout G&innosti az 30 %. Clanky
na bazi jinych polovodi¢d mohou mit ucinnost kolem 25 % pro sériovou vyrobu. A¢ maiji ¢lanky
na bazi vyssich polovodi¢d vyssi ucinnost, tak se pro bézné aplikace nevyplati, a to kvali vysoké
cené. Pouzivaji se tedy pro aplikace, kde jsou poZadovany velice specifické vlastnosti, napfiklad
pro kosmické aplikace. DalSim moZnym provedenim jsou tenkovrstvé ¢lanky, které maji ucinnost

pouze kolem 10 %. Tenkovrstvé ¢lanky mohou byt na bazi kfemiku &i jinych polovodica. [7]

Jednotlivé ¢lanky se skladaji do panelll v sérioparalelni kombinaci tak, aby pfi definovaném
oslunéni vytvarely poZzadované stejnosmérné napéti a vykon. Maximalni vykon panel( zavisi

predevs$im na plose panelu. Zivotnost kvalitniho polovodi¢ového panelu je 20-30 let. [7]

7.6.  Oboustranné panely

Ke zvySeni ucinnosti fotovoltaického panelu pomdaha wvyuZiti obou stran panelu. Cena
oboustrannych panelll se vétsinou od standardnich paneld nelisi. Rozdil ve vyrobé je ten, Zze u
oboustranného panelu neni zadni kontakt ¢lanku celoplo$ny, ale ma tvar jako kontakt predni.

Na zadni strané oboustranného panelu je také navic pouZzit prihledny laminat. [7]

Oboustranné panely jsou vyhodné zejména v zimnich mésicich, kdy mohou doddvat az o 25 %

vice energie nez panely standardni. U oboustrannych panell také mnohem méné zalezi na jejich
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orientaci a jsou tedy vhodné do mist, kde se neda orientace ovlivnit a je pfedem dana zadanim

projektu. [7]

7.7.  Ostrovni a sitové fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy a solarni elektrarny mohou byt konstruovény jako ostrovni &i sitové.
Ostrovni systémy nejsou napojeny na rozvodnou sit a jsou zcela sobéstaéné. Ostrovni systém
zasobuje pouze malou oblast a nékdy mlzZe dokonce zasobovat pouze jediny spotiebic. Pfi
navrhu ostrovniho systému je tfeba pfihlizet k jeho ucinnosti, hodnotdam slunecéniho svitu
v misté instalace a celkové spotfebé vSech zafizeni napojenych na tento systém. Ostrovni systém
se hodi predevsim do oblasti, kde neni mozné napojeni na distribuéni sit, jsou zde ¢asté vypadky
¢i pokud chce byt vlastnik tohoto systému zcela sobéstacny. Tento systém je vsak vzhledem

k nutnosti pofizeni akumulatoru drazsi, nezZ je systém sitovy.[7]

Sitové systémy jsou napojeny na verejnou distribucni sit a v pfipadé prebytku do této sité
doddvaji vlastni energii. Naopak v pripadé nedostatku energie z této sité energii odebiraji. Pokud
neni Zadouci se sité odebirat ¢i do ni doddvat, systém se automaticky od sité odpoji pomoci

ménice. [7]

7.8.  Poloha solarnich paneld

Pokud je mozZné si zvolit sklon a orientaci fotovoltaickych paneld, voli se zdsadné orientace
predni stranou panelu k jihu. Sklon se voli tak, aby v poledne byl nulovy uhel dopadu sluneéniho
zareni, tedy aby v poledne dopadalo kolmo na predni plochu panelu. Tento sklon zavisi na
zemépisné Sifce. Pro maximalni vyuziti soldarniho systému je vhodné alespon dvakrat za rok
zménit nastaveni sklonu panelu. Pokud neni mozné ménit sklon panelu, vyuzZiva se nastaveni
panelu na zimni provoz. V zimnich mésicich je nejméné slune¢ni energie, oproti letnimu provozu

je produkce energie pouze polovicni. [7]
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Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrdzek 26 - Optimdlni orientace a sklon PV panelu [10]

Vhodnou polohu panelu zajistuje stojan. Stojan muze byt bud' v provedeni statickém nebo
pohyblivém. Statické stojany maji pevné danou orientaci a pfi vhodné konstrukci ze mozné

zménit jejich uhel nastaveni. [7]

Fotovoltaické panely je také mozZné umistit na stojan pohyblivy. Pokud je k pohyblivému stojanu
umisténo zafizeni, které sleduje pohyb slunce a dle toho panel natadi tak, aby byl panel pfedni
stranou kolmo ke slunecnimu zafeni po cely den, pak je tento panel schopen vyrabét vétsi
mnozstvi energie neZ pfi umisténi na stojan staticky. Bez uvazeni vlivu atmosféry je toto navyseni
az 57 %. Na Zemi vSak musime pocitat s vlivem vrstvy atmosféry, ktery je pfi zapadu a vychodu
slunce jesté vyssi. Na Zemi tedy mlzZe byt navySeni mnoiZstvi vyrobené energie az 40 % a

v podminkach Ceské republiky je to maximalné 30 %. [7]

7.9. Stavebné integrované instalace s provétrdvanou mezerou

U stavebné integrovanych instalaci fotovoltaického pole tvofi panely souvislou plochu,
umisténou v tésné blizkosti konstrukce budovy. Mezi konstrukci a fotovoltaickym polem je
provétravana dutina, kterd je od sebe oddéluje. U tohoto usporadani je vsak velmi omezené
ochlazovani zadni strany panell. Specifikem této aplikace je tedy vysSi provozni teplota

fotovoltaickych ¢lanka, ktera vsak muize zapficinit jejich nizsi vykonnost. [11]

Typicka je instalace na fasadu, kde panely vétSinou tvofi vnéjsi plast obvodové stény. Dalsi
typickou aplikaci je instalace na Sikmou stfechu, kde panely pfimo netvofi stavebni funkci.

V jistych pripadech vsak mohou panely nahradit stfesni krytinu. [11]
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Obrdzek 27 - Priklady vyuzZiti fotovoltaickych poli s vétranou dutinou [11]

U téchto aplikaci se vSak musi dbdat na spravnou miru stavebni integrace. Vysoka mira stavebni
integrace fotovoltaického pole muizZe zplsobovat narlst teploty panell a tim i pokles jejich

vykonu. [11]

7.10. Instalace panelll na plochych stfechach

Fotovoltaické panely se na ploché stfechy instaluji prevazné v rovnobéznych fadach tvorenych
pouze jednim panelem po jejich vysce. Tento zpUsob instalace se provadi predevsim z dlivodu
snizeni zatizeni vétrem paneld a podpurnych konstrukci. UloZeni panel mize byt horizontalni

¢i vertikalni. [11]

U instalaci panelll na plochych stfechach dochazi k tzv. vnitfnimu stinéni. To nastava, stini-li si
jednotlivé fady panell navzajem. Toto stinéni m(iZze zplisobovat pokles vykonu fotovoltaického
pole a je tfeba mu zamezit. K vnitfnimu stinéni dochazi predevsim v zimnich mésicich, kdy je
slunce nizko. Re$enim moze byt velky rozestup mezi fadami. Toto fe$eni viak neni vzhledem
k omezené plose stfechy vidy mozné. Jiné mozné fesSeni je vhodné zvolené umisténi jednotlivych

fad panelll tak, aby si navzajem nestinily. Tento zpUsob feseni je na obrazku 28. [11]

35



Obrdzek 28 - Vhodné rozmisténi fotovoltaickych poli pro zamezeni vlivu vnitiniho stinéni [11]

8. Navrh fotovoltaického systému

8.1. Rocni spotfeba elektrické energie

Vzhledem k tomu, Ze faktury za spotfebu ani pfesné méreni spotfeby elektrické energie nejsou
k dispozici, bylo tfeba si spotfebu vypocitat teoreticky. Nejdfive bylo tfeba urcit napajené
spotrebice a systémy. Celkovy pocet osob v objektu je 325. Vyznamnou spotiebu ve Skolnim
objektu tvofi pocitace. Jsou zde 2 pocitacové ucebny, nékteré bézné ucebny pak budou mit
projektory, k jejichz ovladani je pak také tfeba pocita¢ a rovnéz vsechny kancelare Skolniho
personalu budou mit pocitacové sestavy. Pocet pocitacovych sestav ve Skole bude tedy 75. Dalsi
vyznamnou polozku ve spotiebé pak tvofi osvétleni a automaty na obcerstveni, které jsou ve
Skole celkem 4. Dalsi polozky spotfeby je mozno vidét v tabulce Cislo 2. Tato tabulka predstavuje
spotiebu za bézny skolni den pro letni provoz budovy. Spotfeby jednotlivych spotfebicl byly
dohledany v katalozich dodavatel(. Denni provoz v hodinach je odhadem, dle bézného Skolniho

provozu a rozvrhi hodin.
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Tabulka 2 - Spotreba za bézny letni den

Letni provoz

Spotiebice

El. pfikon
Nazev spotiebice Poéet[-] [El. pfikon [kW] celkem[kW] [Provoz [h] |[Spotiebazaden [kWh]
Mikrovinna trouba 6 1,25 7,5 0,2 1,5
Lednice 4 0,1 0,4 6,5 2,6
Rychlovarna konvice 8 1,37 10,96 0,2 2,2
Televize 6 0,2 1,2 0,5 0,6
DVD 6 0,01 0,06 0,5 0,03
Tiskarna 5 0,5 2,5 1 2,5
Projektor 10 0,25 2,5 1,5 3,8
PC sestava 75 0,2 15 8 120,0
Router 10 0,012 0,12 24 2,9
Telefon 20 0,005 0,1 24 2,4
Automat - obcerstveni 4 0,5 2 24 48,0
Zarivky ucebny a kancelare - dvojité 253 0,072 18,216 3 54,6
Zarivky chodby- dvojité svitidlo 187 0,015 2,805 3 8,4
Zarivky toalety, Satny, télocvicna- dvojité 143 0,03 4,29 3 12,9
Bojler - zdsobnikovy 4 2 8 4 32,0
Pomocné energie (na vytapéni, vétrani,...) 1 50,0
Celkem 75,651 344,4

Stejnym zplsobem jsem vytvofila dalsi tabulky béZného vyudovaciho dne za zimni provoz.

V zimnim provozu se budou liSit pouze spotieby energie na osvétleni a pomocné energie na

vytapéni. Dale jsem vytvofila tabulky pro bézny vikendovy a prazdninovy den, tedy dny, kdy ve

Skole nebudou pfitomny Zadné ¢i minimum osob viz tabulka 2. Posledni vytvorenou tabulkou

pak byla tabulka pro bézny prazdninovy den, kdy je ve Skole pfitomny pouze persondl a

pfipravuje se na Skolni rok. Pro tyto dny budou v provozu vSechny druhy spotiebic(, jako jsou

v tabulce pro letni provoz. Bude vSak omezen pocet spotiebicli v provozu.

Tabulka 3 - Spotreba za bézny den volna

Vikendovy a prazdninovy provoz - nikdo ve skole

Spotiebice El. pfikon

Nazev spotrebice Poéet[-] [El. pfikon [kW] celkem[kW] [Provoz [h] [Spotiebazaden [kWh]
Lednice 4 0,1 0,4 6,5 2,6

Router 10 0,012 0,12 24 2,9

Telefon 20 0,005 0,1 24 2,4

Automat - obcéerstveni 4 0,5 2 24 48,0
Pomocné energie (na vytapéni, vétrani,...) 1 10,0

Celkem 2,62 65,9

Pomoci téchto tabulek a kalendafe bézného Skolniho roku jsem si pak spocitala celkovou

spotrebu za skolni rok. Pocet dni v letnim provozu za $kolni rok je 78, pocet dni zimniho provozu

je 111, pocet dni bez pfitomnosti osob je 161 a pocet dni, kdy je pfitomny pouze personal je 15.

Prehled je moZno vidét v tabulce ¢islo 3. Celkova odhadovana spotieba za Skolni rok je 93503

kWh.
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Tabulka 4 - spotreba energie

Obdobi Pocet dni Spotieba

Letnidny 78 26862
Zimnidny 111 54453
Léto - pouze ucitelé 15 1582
Bez obsazenosti 161 10607
Celkova spotieba [kWh] 93503

8.2.  Profil spotreby

Odhadovanou spotifebu za Skolni rok jsem zadala do programu PV*SOL Premium 2020 od
Némecké spolecnosti Valentin Software GmbH. Tento program ma k dispozici vzorové profily
pro rizné objekty. Zvolila jsem tedy profil pro skolu s velikosti 10000 m? a do tohoto profilu jsem

vepsala svou vypocitanou roc¢ni spotiebu energie, ktery je 93503 kWh.

MNAME EMERGY IN KMWH
School 10000 m?; source 1 93503 4 | X
+) Add consumption =
8000 —
6400 —
=
£ as00—
E=
=1
o 3200
I}
1600 —
0 T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct No Dec

School 10000 m2; source 1

Obrazek 29 - profil spotreby v priibehu roku

Wirter Weekday Winter Saturday  Winter Sunday  Spring/Autumn Weekday = Spring/Autumn Saturday  Spring/Autumn Sunday — Summer Weekday — Summer Saturday  Summer Sund| * | *
Hour Value in % ~
0:00 0,59
1:00 0,61
2:00 0,61
3:00 0,65
400 0,65
5:00 1,32

! r r r r ] | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | | I r
6:00 1,79 v 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0
- - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£ >
Total: 100

Obrazek 30 - profil spotreby v pribehu bézného zimniho Skolniho dne
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8.3. Systém1
Prvni verze navrhu fotovoltaického sytému pocita s plnym pokrytim nejvétsi plochy stfechy.
Stfecha télocvicny nebude pokryta z dlivodu stinéni hlavni stfechy, stfecha véze také nebude

pokryta. Panely jsou v této verzi orientovany jihozapadné a sklon panell je 30° a jsou postaveny

na vysku.

Obrdzek 31 — Vizualizace systému 1

Pro solarni systém jsem zvolila monokrystalické soldrni panely LG 360Wp MONO, jehoz
nominalni vykon je 360 Wp. Na plochu stfechy bude umisténo celkem 502 kusU téchto paneld,
jejichz celkovy nominalni vykon je 180,72 kWp. Celkovy povrch fotovoltaického generatoru je
867,1 m2. Systém bude mit 16 méni¢d modelu LG ESS Home 10. Technické listy solarniho panelu

a ménice jsou umistény v pfiloze.

asip = 1)

Spotfeba
(53503 Kh,
33,7 kW)

Obrdzek 32 - Schéma zapojeni systému

Celkovy ro¢ni vynos energie FV generatoru v AC (stfidavé) siti je po odecteni pohotovostniho
rezimu stfidacd 134 MWh. Celkova roc¢ni spotieba budovy je 93503 kWh. Vlastni spotfeba
budovy je 49167 kWh, coZ vzhledem k profilim spotfeby budovy pokryje celkovou roéni
spotiebu z 52 %. Zbytek energie, tedy 88 MWh bude navracen do sité.
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8.4. Systém 2

Druha verze navrhu fotovoltaického systému je podobna, jako je navrh systému Cislo 1. Hlavni
rozdil je v orientaci, ktera je u druhého navrhu jizni. Jizni orientace je udavana jako idealni
orientace a vynos energie by tedy mél byt teoreticky u tohoto systému vyssi. Vzhledem
k orientaci budovy vsak bude tento systém obsahovat mensi pocet fotovoltaickych panell a také
hrozi vyssi mira stinéni. PocCet fotovoltaickych panelQ, které se vejdou na stfechu budovy pfi jizni
orientaci je 437, pocet ménicl je 14. Panely a ménice budou totozné, jako u systému 1. Celkovy
ro¢ni vynos elektrické energie FV generatoru v AC siti je po odecteni pohotovostniho rezimu

stfidacl 113 MWh. Pokryti vlastni spotfeby energie s ohledem na profil spotfeby budovy je u

tohoto systému 46 %.

Obrdzek 33 - Vizualizace systému Cislo 2

8.5. Systém 3

Systém 3 bude podobny se systémem 1 s tim rozdilem, Ze orientace je zde jihovychodni. Pocet
FV panell je 476 a pocet ménicl 14. Celkovy ro¢ni vynos elektrické energie FV generatoru v AC
siti je po odecteni pohotovostniho rezimu stfida¢ti 107 MWh. Pokryti vlastni spotieby energie

FV systémem je 49 %, pti zohlednéni profilu spotfeby budovy.
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Obrdzek 34 - Vizualizace systému 3

8.6. Systém 4

Z ndvrhu pfedchozich systému jsem zjistila, Ze nejvyssi vynos energie z jednoho panelu ptipada
na orientaci jihozdpadni. U plného pokryti stfechy se viak vzhledem k profilu spotifeby budovy a
profilu produkce elektrické energie z panell velka ¢ast energie vraci do sité. Systém 4 bude mit
totoznou orientaci a sklon panel(, jako ma systém 1, model panell a jisti¢l je zde totoZzny. U
systému 4 je viak pokryta pouze Cast stfechy s celkovym poctem panell 285, ménicd zde je
celkem 9. Panely budou u systému 4 umistény pouze na ¢asti stfechy, kde nehrozi vétsi stinéni
v pribéhu dne, zejména od véze budovy. | kdyZ je u systému 4 pokryti strechy mensi, tak je
systém schopen pokryt 46 % vlastni spotreby, avsak zpét do sité se dostava pouze 38196 kWh.
Celkovy roc¢ni vynos elektrické energie FV generatoru v AC siti je po odecteni pohotovostniho
rezimu stfidact 79 MWh. Model paneld a ménicl je u tohoto systému totozny, jako u systému

1.
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Obrdzek 35 - Vizualizace systému 4

8.7.  Srovnani systém

Vzhledem k provedenym simulacim jsem zjistila, Ze na tomto misté je idealni orientace
jihozapadni. Jihozdpadni orientace zde znamena nejvyssi produkci energie na jeden panel. U
orientace jizni a jihovychodni bude nizsi produkce energie a tim i nizsi pokryti vlastni spotifeby
energie z fotovoltaického systému. Tyto skutecnosti jsou patrné z tabulky cislo 4. VSechny

navrzené systémy jsou zpracovany se stejnymi modely paneld a ménica.

Tabulka 5 - Srovnadni jednotlivych systémdi

Systém 1 2 3 4
Pocet panelti [ks] 502 437 476 285
Pocet ménica [ks] 16 14 14 9

Orientacni cena systému [KC]| 7136260 6224310 | 6677880 | 4041550
Vynos FV pole [MWh] minus

Standby use 134000 113200 107220 79324
Pokryti vlastni spotieby [%] 52% 46% 49% 46%
Vynos na jeden panel [kWh]

(vynos/pocet paneli) 267 259 225 278
Sitové napajeni [MWHh] 88 73 65 38
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Z tabulky 4 je patrné, ze vyhodny bude pro tuto budovu systém 4. | pfi nizSim pokryti stfechy je
tento systém schopen pokryt z velké ¢dsti vlastni spotfebu. Pokryti spotfeby je u systému 4
pouze 0 6 % nizsi, nez u systému 1. Vzhledem k soucasné nizké vykupni cené elektrické energie
pochazejiciho z FV systému se nevyplati dodavat elektrickou energii do sité. Pfi uvazovani
vykupni ceny 500 k¢ za 1 MWh je pfi nejvétsSim mozném pokryti stfechy vynos z tohoto systému
pouze 44000 K¢ roéné. Vzhledem k vysokym investi¢nim nakladlim se tedy systém 1 financné
nevyplati. Systémy 2 a 3 maji vzhledem k orientaci nizsi vynos energie na jeden panel: Systém 4
ma tento podil nejvyssi, je tomu tak pravdépodobné kvili umisténi, kdy béhem dne nedochazi

k vétsimu stinéni paneld.

Investi¢ni naklady byly spocitdny pomoci katalogu dodavatelll. UvaZovana cena za jeden kus
panelu LG 360Wp MONO je 10230 K¢, cena jednoho ménice LG ESS HOME 10 je 78000 K¢, cena
jednoho polohovaciho rdmu pro panel je 1400 a cena montaze pfi plném pokryti stfechy je

uvaZzovdana 50000 K¢ a pfi ¢astecném pokryti 25000 K¢. Ceny jsou uvazovany s DPH.

8.8.  Specifika systému 4

Pro budovy SZS a SOU Podébrady volim jako nejvyhodnéjsi variantu systém ¢islo 4. Pro srovnani
profilu spotteby a profilu produkce elektrické energie jsem pro kazdé rocni obdobi zvolila jeden
typicky mésic, tedy mésic, kdy je produkce elektrické energie prlimérna. Z kazdého z téchto
mésicl jsem si pak zvolila jeden typicky den. Je to den, kdy je primérnda produkce elektrické

energie a spotreba energie odpovida béZznému vyucovacimu dni.

Rocni profil spotfeby a produkce
14000
12000
10000

8000~ — —

6000

4000

2000

lan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

e Spotieba [kWh] Produkce PV energie minus pohotovnostni rezim [kWh]

Obrdzek 36 — Rocni porovndni profili spotreby a produkce
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Porovnani profila - Jaro
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Porovnani profild - Podzim
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Obrazek 39 - Srovnadni profill spotreby a produkce — Podzim
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Obrdzek 40 - Srovndni profilG spotifeby a produkce — Zima

Z prechozich obrazk(, které srovnavaiji profil spotieby elektrické energie Skoly a profil produkce
fotovoltaického sytému pri odecteni pohotovostniho rezimu ménicu je patrné, Ze systém nejlépe
pokryje spotfebu skoly v letnim obdobi. Naopak v zimnim obdobi je produkce elektrické energie
nedostatecna. Je tomu tak predevsim z toho dlvodu, Ze v zimnim obdobi je méné slunecnich dni
a také tim, Ze v zimnim obdobi dopadd slunecni zareni na severni polokouli pfes vétsi vrstvu
atmosféry. Tuto skutecnost jsem jiz popisovala v kapitole fotovoltaické systémy. Minusové
hodnoty v grafech predstavuji u krivky produkce spotfebu pohotovostniho rezimu ménica.

V noci, kdy neni Zadna produkce elektrické energie tyto ménice stale odebiraji energii ze sité.
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Dle simulace provedené v programu PV*SOL Premium 2020 se instalace tohoto systému projevi

pozitivné na snizeni emisi CO,, tento systém snizi jejich produkci 0 38671 kg/rok.

9. Teplovodni otopné soustavy - teoreticky

9.1. Postup navrhu otopné soustavy

Navrh otopné soustavy vzdy zavisi na vlastnostech objektu. Aby bylo moZné navrhnout kvalitni

otopnou soustavu, je tfeba znat tyto vychozi informace:

e Umisténi stavby

e Ucel objektu

e Provoz objektu

e Konstrukce budovy z hlediska tepelné-technickych vlastnosti
e Konstrukce budovy z hlediska uloZeni potrubi

e Rozmisténi, druh a typ otopnych ploch

U ndvrhu otopné soustavy jde predevsim o vhodnou volbu jednotlivych parametr( soustavy

z hlediska minimalizace nakladl a s pfihlédnutim ke specifikiim dané budovy. [19]

9.2. Prostorové usporadani otopné soustavy

Vsechny otopné soustavy by mély umoZznovat dokonalé odvodnéni a odvzdusnéni celé sité. Tato
vlastnost se zajistuje spadovanim rozvodd k mistim vypousténi a umisténi odvzdusiovacich

ventilQ. [19]

9.3. Zpusob vzdjemného propojeni otopnych téles
Otopné soustavy mohou byt jednotrubkové, ¢i dvoutrubkové. Takto se rozlisuji dle vzajemného

propojeni otopnych téles. [19]
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Obrdzek 41 - Jednotrubkovad a dvoutrubkovd otopnd soustava [19]

Nejcastéji pouZivanou otopnou soustavou je soustava dvoutrubkova. Vsechna otopna télesa zde
pracuji s podobnymi parametry otopné vody. U dvoutrubkové soustavy se rozliSuje potrubi
pfivodni a potrubi vratné a dle jejich vzdjemného vztahu lze tyto soustavy rozlisit na protiproudé
a souproudé. V protiproudych soustavach je vratné potrubi vedeno ve stejné trase, jako privodni
potrubi s opacnym smérem proudéni otopné vody. Nevyhodou u protiproudého zapojeni je ta
skutecnost, Ze télesa vzdalenéjsi od zdroje jsou znevyhodnéna z hlediska tlakovych ztrat tfenim.
Tuto nevyhodu je schopno eliminovat zapojeni souproudé, u kterého je vratné potrubi je zde
vedeno soubézné s privodnim potrubim. Tlakové ztraty tfenim zde nevznikaji z dlivodu, Ze pro

kazdé misto v rozvodu je soucet délek pfivodniho a vratného potrubi konstantni. [19]
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Obrdzek 42 - Protiproudé a souproudé soustavy [19]
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Dalsi moznosti propojeni otopné soustavy je jednotrubkové reseni. Télesa jsou zde propojena
sériové a otopnd voda postupné protéka pres otopna télesa, kterd jsou zapojena v okruhu. U
této soustavy nelze jednoznacné urcit, zda se jedna o privodni ¢i vratné potrubi, protoze mezi
télesy protéka smés privodni a vratné vody. Nevyhodou této soustavy je skutec¢nost, Ze teplota
otopné vody privadéné postupné do jednotlivych téles postupné klesa a tim se méni jejich mérny

vykon. [19]

9.4. Umisténilezatého rozvodu

Dle umisténi lezatého rozvodu lze rozliSit soustavy se spodnim, hornim ¢i s kombinovanym

rozvodem. Spodni rozvod je nejcastéjsim reSenim u budov se sklepem, kdy je zdroj tepla umistén

vvvvvvvv

svvs

podlazi. Dalsi mozZnost vyuziti horniho rozvodu je u budov, které maji zdroj tepla umistén na
stfeSe. U horniho rozvodu je leZaty rozvod veden napfiklad v pldnim prostoru. Horni rozvod
nese fadu nevyhod. Tfeti moznosti umisténi lezatého rozvodu je kombinace vySe uvedenych
feSeni. Pouziva se u budov, kdy je mozné vést lezaté rozvody jak v nejnizsim, tak v nejvyssim

podlazi. Kombinované feseni se moc Casto nevyuziva. [19]

9.5. Vedeni hlavniho rozvodu

Dle zplisobu vedeni hlavniho rozvodu, ke kterému jsou pfipojeny pripojky k otopnym télesiim se
rozliSuji soustavy horizontalni, vertikdlni a hvézdicové. Soustava horizontalni md minimum
stoupacek, na které jsou napojeny horizontdlni okruhy lezatych rozvod(. Otopna télesa jsou
k horizontalnim rozvodim napojena vertikalné. DalSim moznym feSenim je soustava vertikalni.
V takto feSené soustavé jsou télesa pfimo napojena na stoupacky pomoci kratkych
horizontalnich pripojek. Dalsi moZnosti je soustava hvézdicova. V principu jde o vertikalni
dvoutrubkovou soustavu s omezenym poctem stoupacek. Ve stfedu objektu je umisténa
stoupacka, na kterou je vkazdém podlazi napojen rozdélova¢ a sbérac, znéhoZz vedou

samostatné rozvody ke kazdému télesu. [19]

9.6. Teplotni charakteristika soustavy

Rozeznavame dva druhy spadd, prvni je teplotni spad otopné soustavy, ktery je rozdilem
vypoctové teploty otopné vody na vstupu do soustavy a na vystupu. Druhym je teplotni spad na
otopném télese, ten je rozdilem vypoctové teploty na vstupu do télesa a na jeho vystupu. Tyto

teploty se voli dle typu otopné soustavy a typu téles. Dalsi dlleZitou teplotou u otopnych soustav

48



je stfedni teplota télesa, ta se pocita jako aritmeticky primér teplot na vstupu a na vystupu
z télesa. S rostoucim teplotnim spadem otopné soustavy klesa hmotnostni pritok a stredni

teplota vody v télese a tim roste plocha potiebna k predani tepelného vykonu do mistnosti. [19]

Teplotni parametry otopné soustavy se voli s ohledem na minimalizaci naklad(, s ohledem na
vlastnosti pracovni latky, dle hygienickych poZadavk(i na otopnou soustavu a dle technickych

moznosti zdroje tepla. [19]

9.7. Obéh vody v otopné soustavé
Pfenos tepla v otopné soustavé probiha pomoci proudéni teplonosné latky. Obéh vody v otopné
soustavé mUze byt pfirozeny ¢i nuceny. Prirozeny obéh vznika na zakladé rozdilu hustot privodni

a vratné otopné vody. Nuceny obéh je vyvolan tlakem obéhového cerpadla. [19]

9.8. Materidl rozvodu

PFi ndvrhu otopné soustavy je nutné prihlédnout k vlastnostem pouzitého materialu. Kovové
potrubi je moZné vést pred sténami volné bez dalSich Uprav. Plastové potrubi je nutné chranit
proti mechanickému poskozeni. Pokud se vlastnosti materidlu zohledni iz pfi ndvrhu a pfipadny
material je vhodné upraven, pak je pouZiti kovovych a plastovych trubek srovnatelné a je mozné
vyuzit vyhod jednoho z material(i. VétSina Skod v potrubi vznika v disledku pritomnosti kysliku

v otopné vodé. [19]

10. Priprava teplé vody - teoreticky

10.1. Kvalita teplé vody

Tepld voda kvalitativné odpovida vodé urcené k lidské spotiebé a musi splfiovat bakteriologicka,
biologickd, a chemicka kritéria pro vodu uréenou k lidské spotfebé, které jsou dana vyhlaskou.
Se zvysujici se teplotou vody roste i jeji chemicka reaktivita, ktera se projevuje v kovovych
Castech potrubi korozi a vznikem inkrustaci, ktera mohou zpUsobit jeho zarlstani. U potrubi

z chemicky odolnych materidlu neni riziko koroze, ale také hrozi riziko vzniku inkrustaci. [20]

10.2. Uprava teplé vody

Uprava vody uréené k ohievu probihd ve tfech fazich. Proces Upravy vody sestavd
z odkyselovaciho filtru, ktery snizuje tvrdost vody dalSim krokem je davkovani inhibitoru koroze,
a nakonec magneticka Uprava vody, kterd sniZuje riziko inkrustaci u vody s velkou koncentraci

vapniku a horciku. [20]
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10.3. Legionella

Kvalita teplé vody souvisi také s vyskytem bakterie Legionella pneumophila, kterd je nebezpeénd
zejména pre jejim vdechnuti. Zdrojem kontaminace mohou byt zasobniky ¢i ohfivace vody,
sprchové hlavice, malo pouzivané ¢asti rozvodu ¢i nékteré druhy tésnéni. Existuji dva mozné
zpusoby kontaminace. Prvni je kontaminace systémova, kdy je zdroj bakterii usidlen v centru
vodni sité. Ani za delSi dobu vytoku zde nedojde ke snizeni koncentrace bakterii, protoze
bakterie jsou neustdle vyplavovany z hloubky systému. Dal$i moZnosti kontaminace je lokalni
kontaminace, u které se koncentrace bakterii po vytoku prudce snizi. Zdroj lokaIni kontaminace
mUze byt ve sprchové hlavici ¢i tésnéni, dalSim moZnym zdrojem kontaminace muzZe byt
nedostatecny odstup potrubi teplé a studené vody a jejich nedostatecna izolace. Stagnujici voda
takto mUZe byt ohfivana na 25-30 °C a tak zde dochazi k mnoZeni bakterii. Tento stav mize
nastat pfi delSich ¢asovych prestavkach ¢i u méné pouzivanych Usekl potrubi a odpousténim

vody se kontaminace znacné snizuje.

U zasobnikového ohtevu teplé vody jsou vytvoreny idealni podminky pro mnozeni bakterie
Legionella pneumophila. Pro zamezeni jejiho vyskytu je nutné ¢asto provadét odkaleni a Cisténi.
Sterilizaci je také mozné provddét pomoci pary, tato sterilizace ma vSak pouze kratkodobou

ucinnost. [20]
Bakterii Legionella pneumophila je moZné odstranit nékolika zplisoby, jsou to:

e Sterilizace UV zafenim
e Chlorovani

e Anodicka oxidace

e Filtrace

e Tepelna desinfekce

10.4. Navrh zafizeni pro pfipravu teplé vody

Pro ndvrh zafizeni pro ptipravu teplé vody je tfeba znat nasledujici skute¢nosti:

e  ZpUsob vyuziti budovy

e BéZnd obsazenost budovy

Dle obsazenosti a vyuZiti budovy se spocita celkova spotieba teplé vody za periodu. Stanovi se
odbérovy diagram teplé vody. Dle zdroje tepla a jeho vykonu se stanovi, zda bude vyuzit
akumulacni, pritocny ¢i smiSeny zplsob ohfevu teplé vody. Nasleduje stanoveni potreby tepla,

velikosti zasobniku a potfebny vykon zafizeni. [20]
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10.5. ZpUsob pfipravy teplé vody

Pfiprava teplé vody mize byt provadéna v lokalnich zafizenich, které slouzi pro jednoho
uZivatele, nebo v zafizenich skupinovych ¢i centralnich. Centralni zafizeni souZi pro vice
odbératell ¢i dokonce pro celé lokality. Zafizeni pro pfipravu teplé vody se sklada nejen ze
zafizeni pro vlastni ohrfev teplé vody, ale také zrozvodl teplé vody véetné armatur a

z vytokovych smésovacich armatur. [20]

Lokalni pfiprava teplé vody se provadi v jednotlivych ohfivacich, které mohou byt zasobnikové

Ci pritocné. [20]

10.6. Priprava teplé vody pro vice uZivateld

PFi ptipravé teplé vody pro vice uZivatell se jako topna latka pro pripravu teplé vody pouziva
para, horka voda ¢i otopna voda a u zatizeni s mensim vykonem je mozné vyuzit solarni energii
nebo plyn. Tepld voda se takto pfipravuje v Upravnach parametrd, které slouzi ke zméné teploty
a tlaku teplonosné latky ohfivaci a ohfivané strany. Upravny parametrd Ize rozdélit dle druhu

teplonosné latky ohfivaci strany na parni, horkovodni a teplovodni. [20]

Horkovodni Upravna parametrd muze byt dle Gpravy teplé vody zasobnikova ¢i pritocna. U
zasobnikového zplisobu se privadi horkd voda do topné vlozky umisténé pfimo v zasobniku,
ktera pak ohfiva teplou vodu. Pfi pritocném ohfevu je voda ohfivana v rychloohfivaci a je pfimo
rozvodem vedena k uZivateli. Dal$i moZnosti je pratocny zasobnikovy zptsob ohtfevu teplé vody.
Timto zplsobem se voda ohfiva ve vyméniku, odkud je potrubim vedena do zasobniku, ze
kterého je teplda voda vedena potrubim k jednotlivym uZivatelim. Teplovodni Upravna
parametrd se rozdéluje dle pratoku ohfivaci latky na Upravny s proménnym priatokem a
s konstantnim priatokem. Upravny sproménnym pritokem jsou feSeny obdobné jako
horkovodni Upravny parametr(l s tim rozdilem, Ze ohfivaci latkou je zde tepla voda. Upravny
s konstantnim pratokem ohfivaci latky maji ohfivaci stranu fesSenou stejné jako horkovodni

Upravny opét s rozdilem, Ze ohfivacim médiem je zde tepla voda. [20]

Dal$i mozZnosti je pfiprava teplé vody pomoci plynu. Rozezndvame pritokové a zasobnikové
plynové ohrivace. Pritokové plynové ohfivace je moZné sestavit do skupin. Studend voda je
vedena do skupiny ohfivac(, kde je ohfata a dale vedena do zasobniku. U zdsobnikového ohrevu

plynem se voda pfimo ohfiva v zasobniku plynem, nebo atmosférickym horakem. [20]

Pfipravu teplé vody lze také provadét pomoci solarni energie. Toto fesSeni slouZi pouze jako

doplnikovy zdroj teplé vody a je tfeba ho kombinovat s jinym zdrojem tepla. [20]
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11. Prakticky navrh otopné soustavy

11.1. Vodni otopna soustava

Vzhledem k vyuZiti stavby, jejimu provozu a potfebnému vykonu navrhuji pro budovu SZS a SOU
Podébrady otopnou soustavu vodni. Otopna soustava se sklada z potrubni sité, otopnych téles
a zdroje tepla. Otopnd soustava je definovdna vlastnostmi geometrickymi, teplotnimi, tlakovymi

a materidlovymi. [9]

11.2. Prostorové usporadani soustavy

Dle zplsobu vzajemného propojeni téles lze rozlisit soustavy jednotrubkové a dvoutrubkové.
Zakladni vlastnosti téchto soustav byly zminény v pfechozi kapitole. Potrubi zde nemusi byt
vzhledem k interiéru skryto, je tedy mozné vyuziti soustavy dvoutrubkové. Pro tuto budovu

volim vzhledem k snadnéjsi udrzbé a regulaci soustavu dvoutrubkovou protiproudou.

vV

evvs

kanalky v podlaze z dlivodu snizeni poctu stoupacich potrubi a tim i sniZzeni celkové délky
potrubi. V nadzemnich podlazZich je lezaty rozvod umistén v podlaze. Zplsob vedeni
pripojek k jednotlivym télesim bude horizontalni. V kotelné bude umistén rozdélovac a
sbérac, ktery otopnou soustavu déli na 3 vétve. Toto rozdéleni je provedeno z dlivodu

snizeni tlakovych ztrat.
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Obrdzek 43 - Horizontdlni otopnd soustava [19]
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11.3. Teplotni parametry

Vzhledem k tomu, Ze jako zdroj tepla navrhuji tepelné ¢erpadlo, které pracuje s nizkoteplotnim
spadem tak navrhuji tuto soustavu jako nizkoteplotni. Teplotni spad navrhuji 55/45 °C. Vnittni
vypoctova teplota pro ucebny a kabinety je 20 °C, pro chodby je 15 °C a pro sklady je to 10 °C.

Venkovni vypoctova teplota je brdna dle lokality Podébrady a je -13 °C.

11.4. Obéh vody a material rozvodu

Vzhledem k vyssimu tepelnému prikonu bude obéh v otopné soustavé nuceny. Veskeré rozvody

otopné soustavy budou médéné, spojené pomoci lisovani.

11.5. Vypocet tepelnych ztrat

V programu Protech, ktery pracuje dle normy CSN 12831:2005, ktera je v soucasnosti jiz
nahrazena novym znénim jsem spocitala tepelné ztraty jednotlivych mistnosti. Celkova tepelna
ztrata vytapénych mistnosti dle tohoto programu vysla na 161 kW. Tepelné ztraty jednotlivych

mistnosti vidét v pfiloze Cislo 5.

V prvni kapitole jsem jiz zminila sloZeni ochlazovanych konstrukci. Pro vypocet tepelnych ztrat
bylo vsak tfeba zadat i konstrukce vnitfni. Slozeni vnitfnich konstrukci, jejich soucinitel prostupu

tepla a dalsi udaje je moZné vidét na nasledujicich obrazcich.

| soz V1 Sténa vnitfni 600

5N 73 0540-2:2011: Sténa vnitrni z vytapéného Kk nevytapénému prostoru
UNZ20=0,60 Urec20=040 Upas20h=030 Upas20.d=0,20W/{mK)
m=20"°C UM = 0,60 Urec = 0,40 Upas,h= 0,30 Upas.d= 0,20 W/m?K)
KorekEni Einitel ALtbk = 0,020 Wi(m2K), Vypoéitand hodnotal = 0,957 Wi(m2.K)

SloZeni konstrukce

Ev. d Y ZTM rekv Rwv u
mm Wi{m.K) Wim.K) [ BN Wim=.K)
Rsi Odpor pfi pfestupu 0,130
1 105-02 Omitka vapenocement. Zur. B.00 1,022 0,00 1,022 0,008
151-011 CP 290/140/85 (1700) Zwr. 630,00 0,796 0,00 0,796 0,791
3 105-02 Omitka vapenoccement. Z . B8.00 1,022 0,00 1,022 0,008
Rsze Odpor pfi plestupu 0,130 = (1/Ry)+AUtbk
Odpor celkem Ry 1,067 0,957

Obrazek 44 - Sténa 646 mm
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[so3 V1 " Sténa 170

€SN 73 0540-2:2011: Sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru
UN20=0,60 Urec,20=040 Upas20.h=0,30 Upas20d= 0,20 W/m*K)
B=20"C UM = 0,60 Urec = 0,40 Upas,h= 0,30 Upas.d= 0,20 Wim®.K)
Korek&ni Zinitel AUtbk = 0,020 W/m2K),  Vypo@itana hodnota U = 2,617 W/m2K)

SloZeni konstrukce

AT d i ZTM hekv Rv u
mm Wi{m.K) Wim K) (m® KW Wim? K)
Rsi Odpor pfi pfestupu 0,130
1 10502 Omitka vapenocement. Zr. 5.00 0,880 0,00 0,880 0,006
151-011 CP 290/140/65 (1700) Z . 160,00 0,730 0,00 0,730 0,212
3 105-02 Omitka vapenoccement. Z . 5.00 0,880 0,00 0,880 0,006
Rse Odpor pfi pfestupu 0,040 = (1/Rr)+aAltbk
Odpor celkem Ry 0,401 2517
Obrdzek 45 - Sténa 170
| so4 V1 | Sténa vnitini 800
CSN 73 0540-2:2011: Sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru
UM,20 = 0,60 Urec20=040 Upas20h=030 Upas20.d= 0,20 W/imK)
B =20"C UM = 0,60 Urec = 0,40 Upas,h = 0,30 Upas.d= 0,20 W/{m® K)
Korekéni Einitel ALtbk = 0,020 W/(m2K), Vypoéitana hodnotall = 0,801 W/(m?.K)
SloZeni konstrukce
(A d i ZTM rekv Rv u
i Wi{m.K) Wi(m.K} (MKW Wi{mZK)
Rsi Odpor pfi pfestupu 0,130
1 105-02 Omitka vapenocement. Zwr. 8,00 1,022 0,00 1,022 0,008
151-011 CP 200/140/65 (1700) Zvr. 800,00 0,796 0,00 0,796 1,004
3 105-02 Omitka vapenoccement. Z T 8,00 1,022 0,00 1,022 0,008
Rse Odpor pfi pfestupu 0,130 = (1/Ry)+AUtbk
Odpor celkem Ry 1,280 0,801
Obrdzek 46 - Sténa 816
| sos V1 ' Sténa vnitini 500
€SN 73 0540-2:2011: Sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru
UM20=0,60 Urec20=040 Upas20h=030 Upas20d=0,20W/(m2.K)
B =20"C UM = 0,60 Urec = 0,40 Upas,h = 0,30 Upas.d = 0,20 W/m2.K)
Korekini Cinitel AUtbk = 0,020 W/im2K),  Vypofitana hodnotall = 4,127 W/(im? K)
| SloZeni konstrukce
(A d kS ZTM Lekv Rwv u
m Wi{m.K}) Wim.K) (m KW Wiim2.K)
Rsi Odpor pfi pfestupu 0,130
1 105-02 Omitka vapenocement. Zwr. 8,00 1,022 0,00 1,022 0,008
2 151-011 CP 290/140/65 (1700) Z T 500,00 0,796 0,00 0,796 0,628
3 105-02 Omitka vapenocement. Z . B.00 1,022 0,00 1,022 0,008
Rsze Odpor pfi pfestupu 0,130 = (1/Ry)+AlUtbk
Odpor celkem Ry 0,903 1,127

Obradzek 47 - Stena 516 mm
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[ soe

V1

Sténa 200

€SN 73 0540-2:2011: Sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru
UN20=0,60 Urec20=040 Upas20h=0,30 Upas20d=0,20Wim"K)

B=20"°C

SloZenikonstrukce

UM = 0,60 Urec = 0,40
Korekéni Einitel AUtbk = 0,020 W/(m?.K),

Upas,h = 0,30

Upas.d= 0,20 W/

Vypoditana hodnota U = 2,216 W/(m® K)

m?.K)

Ew. d A ZTM rekv Rv u
mm Wi{m.K) Wilm.K) (2 KW Wilm=K)
Rsi Odpor pfi plestupu 0,130
1 105-02 Omitka vapenocement. Zwr. 5.00 0,880 0,00 0,880 0,006
2 151-011 CP 290/140/65 (1700) Z . 200,00 0,730 0,00 0,730 0,274
3 105-02 Omitka vapenocement. Z T 5.00 0,880 0,00 0,880 0,006
Rse Odpor pfi pfestupu 0,040 = (1/Ry)+allibk
Odpor celkem Ry 0,455 2216
Obrdzek 48 - Sténa 210 mm
| pDL2 Vi Podlaha mezi patry
CSN 73 0540-2:2011: Strop vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru
UN20=0,60 Urec,20=040 Upas20h=030 Upas20.d= 0,20 W/(mw.K)
B =20"C UM = 0,60 Urec = 0,40 Upas,h = 0,30 Upas.d = 0,20 Wi{m.K)
Korekéni Ginitel AUtbk = 0,020 W/im®K),  Vypoéitana hodnotaU = 1,870 W/(m® K)
SloZeni konstrukce
[N d F ZTM hekv Rv u
mm Wim.K) Wim.K) | (m2 K)YwW W/im2 K)
Rsi Odpor pii pfestupu 0,170
1 130-01 PVC Zwr. 5,00 0,160 0,00 0,160 0,031
2 114-02 Tmely pro stavebni pouZiti Zwr. 10,00 0,220| 0,00 0,220 0,045
3 |109-062 |Deskyz df. viny s cem. (400) Z . 25,00 0,144 0,00 0,144 0,174
4 [101-022 |Zelezobeton(2400) Z . 190,00 1,587 0,00 1,587 0,120
Rse Odpor pii pfestupu 0,000] =({1/Rs)+AlUtbk
Odpor celkem Ry 0,541 1,870

Obrdzek 49 - Podlaha mezi patry

Pomoci pfedchazejicich a ochlazovanych konstrukci jsem v programu Protech zadala veskeré

vytapéné mistnosti, program vypocital jejich ztratu a dle této ztraty jsem navrhovala jednotliva

otopna télesa. Vysky a sifky otopnych téles jsou pfizplsobené Sitkdm oken. Seznam

navrhovanych téles a jejich umisténi je k nahlédnuti v pfiloze Cislo 6. Venkovni vypoctova teplota

je pro tuto oblast -13 °C, vnitfni vypoctova teplota se lisi dle profilu uzivani jednotlivych mistnosti

a pohybuje se mezi 10-20 °C. Vykresy celé otopné soustavy jsou dostupné v priloze Cislo 1,

zapojeni Cerpadel, kotle a rozdélovace je zde znazornéno pouze zjednodusené. Pfi vypoctu

tepelnych ztrat uvazuji ptfirazku na zatop, kterd je zde nezbytna z divodu, Ze objekt neni

vyuzivan o vikendech a po vikendu bude tak tfeba celou soustavu znovu roztopit, tim vzroste

spotfeba energie.
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11.6. Navrh zdroje tepla

Dle celkové tepelné ztraty vytapénych mistnosti, kterd je 161 kW navrhuji novy zdroj tepla.
Zdrojem tepla budou 2 tepelnd ¢erpadla od firmy IVT, model GEO G 264. Jeden kus tohoto
Cerpadla je schopen pfi vystupni teploté 55 °C v provedeni se dvéma kompresory vykonu 64 kW,

tento vykon byl zjistén pomoci webové stranky www.projektuj-tepelna-cerpadla.cz. Dvé

Cerpadla propojena do kaskady tedy pokryji ztraty budovy z 80 %. Zbyvajicich 20 % ztrat bude
pokryvat plynovy kotel. Katalogovy list ¢erpadla je umistén v pfiloze ¢&islo 10. Cerpadlo zdmérné
nenavrhuji na plné pokryti tepelné ztraty. Je tomu tak z divodu, Ze maximalni vykon Cerpadla
by byl pouzit jen par dni v roce a je vhodnéjsi, protoze teplotni minima nastavaji malokdy.
Cerpadlo méa nejvy3si G€innost pfi jeho maximalnim vytizeni a je tak zadouci, aby vétsinu ¢asu
pracovalo na maximum. Spi¢ky vytizeni bude pokryvat jiz zminény plynovy kotel. Vnitfni
jednotky tepelnych cerpadel a plynovy kotel budou umistény v misté predchozi kotelny. Schéma

zapojeni cerpadel a kotle je umisténo v pfiloze Cislo 7, toto schéma je prevzaté od vyrobce.
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Obrdzek 50 - IVT Geo G [22]

Vzhledem k tomu, Ze plvodnim zdrojem tepla je pro tuto skolu plynovy kondenzacni kotel, je
zde pfitomna pripojka plynu. Je tedy vhodné zbytek ztrat pokryt malym plynovym kondenzacénim
kotlem. Kotel zde bude pokryvat ztraty, které neni schopno pokryt tepelné cerpadlo pfi
teplotnich extrémech. Cerpadla je tfeba doplnit o plynovy kondenzaéni kotel, ktery je schopen
vykonu alespon 33 kW. Pro tyto ucely volim plynovy kondenzacni kotel Kondenzacni kotel
Panther Condens model 48KKO, ktery je schopen vykonu az 48 kW. Jeho katalogovy list je

umistén v pfiloze ¢islo 11.

Navrzena tepelna cerpadla jsou dohromady schopna vykonu az 128 kW. Vzhledem k tomu, Ze

tato Cerpadla jsou typu zemé/voda a teplo bude ziskdvdno z hloubkové sondy je nutné
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navrhnout vrty o dostatecné hloubce, ze kterych bude cerpano teplo ze zemé. Vzhledem k tomu,
Ze v misté vrtl nebyl proveden geologicky prizkum, budu predpokladat, Ze z jednoho metru
hloubky vrtu je mozné ziskat 50 W vykonu. Pro tato ¢erpadla tedy bude potfebna celkova délka
vrtl 2560 m. Tato délka bude rozdélena do celkem 22 vrt(, z toho bude 21 vrtl o hloubce 120
m a jeden vrt o hloubce 40 m. Tyto vrty od sebe budou vzdaleny 10 m, na vykrese bude kolem
jednotlivych vrtd vyznacen okruh o priméru 10 m. Vrty budou umistény s ohledem na
pritomnost dalSich budov na pozemku Skoly. Vykres umisténi vrtd a propojeni s vnitni
jednotkou tepelného cerpadla je v pfiloze Cislo 3 - situace, zapojeni Cerpadel a kotle je zde

znazornéno pouze zjednodusené. Tento systém je urcen pouze pro vytapéni a vétrani.

Obrdzek 51 - Budovy na pozemku SZ$ a SOU Podébrady - Mapy.cz

12. Navrh zafizeni pro pfipravu teplé vody

12.1. Vypocet potfeby teplé vody
Vzhledem ke skutecnosti, Ze nejsou zndmy Udaje u skutecné spotiebé teplé vody, je treba si

potfebu teplé vody stanovit dle CSN EN 15316-3-1, dle vzorce:

Vw fday X f
Viwday = f10+ [m3/den]

Kde:
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Vw fday j€ specifickd potfeba teplé vody na mérnou jednotku a den

f je pocet mérnych jednotek

Hodnoty specifické potfeby teplé vody jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [21]

Druh budowvy

Rodinny dim

Bytovy diim

Ubybovaci zafizeni
Jednohvézditkovy hotel baz pradalny
Jednohvézdickawy hotel = pradelnou
DwouhvézdiCkovy hotel bez pradelny
Dwouhvézditkovy hotel s prédelnou
Trihwézditkowy hotel bez pradelny
Trihwvézdickowy hotal s pradelnou
Cryfhvizditkovy hotel bez pradelny
Cryfhvézditkovy hotel = pradelnou
Restauracs

Kavdrna

Domov mlddeze

Domov pro seniory

Memocnice bez pradelny
Memocnice s pradelnou
Administrativni budova

Skola

Zkolni télocviéna

Spartovni zafizeni

Primyskovy zdvod

Obrdzek 52 - Specifické potreby teplé vody o teploté 60 °C [21]
V této praci se zabyvam Skolni budovou a budu tedy pocitat se specifickou potfebou teplé vody

5-10 I/os.*den, volim hodnotu 5 |/os.*den. Zarover ma tato Skola velkou télocvi¢nu, ke které

Specificka potfeba teplé vody
Vi f,aay [1/(mérna jednotka . den)]

40 aZ 50

40

28

36

70

Te

s0

ST

111

118

132

10 az 20

20 a2 20

30

40

36

88

10 az 15

5a2 10

Mérna jednotka

obyvatzl
obyvatsl
IGzko
1G3ke
1G¢ko
1Gzko
1G3ke
1G¢ko
1Gzko
1G2ka
1G¢ko
jidlo
mista k sezani
IGzko
1Gzko
1G2ka
IGzko
osoba
osoba
sprchova koupel
instalowvana sprcha

sprchova koupel

nalezi 8 sprchovych koutd. Jedna koupel spotfebuje 20 |/koupel*den

Celkovy pocet osob pro tuto budovu je 325, tato hodnota odpovida f, tedy poctu mérnych

jednotek. Potieba teplé vody pro skolu na myti rukou bude tedy:

Pro skolni télocvi¢nu budu pocitat s poctem koupeli 30 za den, potieba teplé vody pro sprchy

v télocvicnach bude tedy:

5x 325
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20 x 30
VW,day = W = 0,6 [m3/den]

Celkova potreba vody bude pro tuto skolu 2,23 m3/den.

12.2. Energeticky poZadavek na zdroj tepla

Pro vhodnou volu zdroje tepla je tfeba si vypocitat energeticky pozadavek. Ten se pocita dle

vzorce:
Qw,genout = Qw + Qw aisis T Qwstis + Quwpis [MJ/den]
kde:
Qu - potteba tepla pro pfipravu teplé vody (CSN EN 15316-3-1)
Qu.dis s - tepelnd ztrata rozvodu teplé vody (CSN EN 15316-3-2)
Quw.sts - tepelnd ztrata zasobniku teplé vody (CSN EN 15316-3-3)

Qu,p,is - tepelna ztrata privodniho a zpétného potrubi topné vody k ohfivaci vody (CSN EN 15316-
3-3) [21]

Pottfeba tepla pro pfipravu teplé vody se spocita dle nasledujiciho vzorce:
Qw = 4,182 X Viy aqy X (6w,aer + Ow,o) [M]/den]

Kde:

Vw,day j& denni potfeba (objem) teplé vody [m3/den]

Bw,del - teplota teplé vody (55 °C)

Bw,o - teplota studené vody privadéné do ohftivace (10 °C) [21]

Tepelné ztraty rozvodu se spocitaji dle nasledujiciho vzorce:

QW,dis,ls = Z QW,dis,ls,ind + QW,dis,ls,col [M]/den]
Kde:

ZQuw,dis,isind - Soucet tepelnych ztrat jednotlivych pfivodnich potrubi, kterd nejsou opatfena

cirkulaénim potrubim [MJ/den]
Quw,dis,is,col - tepelna ztrata privodniho potrubi s cirkulaénim potrubim [MJ/den] [21]

Tepelna ztrata zasobniku teplé vody se spocita dle vztahu:
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(QW,st,avg - Qamb,avg)
QW,dis,ls,col = AQW ) X 9W,st,sby [M]/den]
,st,sby

Kde:
Bw, st avg j€ Stiedni teplota vody v zasobniku teplé vody [°C]
Bamb,avg - Stfedni teplota v okoli zasobniku teplé vody [°C]

ABw sty - stfedni rozdil mezi teplotou vody v zasobniku a jeho okoli pfi méreni tepelné ztraty

(podle CSN EN 12897 ABW,st,sby = 45 °C) [°C]
Qustsby - tepelnd ztrata zmétena napt. podle CSN EN 12897 [MJ/den] [21]

Tepelna ztrata privodniho a zpétného potrubi topné vody k ohfivaci vody se stanovi dle vztahu:

Qwpis = Z % X Uy, X Ly,; X (Bw dis,avg,i — Oamp,i) X tw [M]/den]
Kde:
Uw, - soucinitel prostupu tepla Useku potrubi (viz pozadavky v tab. 2) [W/(m.K)]
Lw,i - délka useku potrubi véetné délkovych prirazek (tab. 3) [m]
Bw,dis,avg,i - Primeérna teplota teplé vody v Useku potrubi [°C]
Bamb,i - prameérna teplota v okoli Useku potrubi [°C]
tw - doba provozu cirkulaéniho ¢erpadla [h/den] [21]

12.3. Vybér zdroje pro pfipravu teplé vody

Vzhledem k tomu, Ze zde bude tfeba vice zdroju tepla pro ohrev teplé vody, tak si vypocty
rozdélim na jednotlivé zdroje. Celkovy pocet zdrojli bude 4. Vzhledem k tomu Ze v podzemnim
podlazi jsou umistény sprchy, budou zde zdroje tepla 2. Na kazdé nadzemni podlazi pak pfipadne

jeden zdroj tepla pro ohtev teplé vody.

Pro 1PP je potfeba teplé vody 0,55 m3/den pro myti rukou, ta bude rozdélena do Ctyr
pratokovych ohfivacl. Pro sprchy je potreba teplé vody 0,6 m3/den, ta bude rozdélena do dvou
zasobnikovych elektrickych ohfivacu. Pro kazdé ze dvou nadzemnich podlazi bude potreba teplé

vody 0,55 m3/den, v kazdém nadzemnim podlazi budou tfi prito¢né ohtivace vody.

Z nasleduijici tabulky lze vycist vypocet objemu zdsobniku pro ohfivace. Vypocet potieby tepla
pro pfipravu teplé vody jsem provedla dle vzorce z pfedchozi kapitoly. Hodnotu tepelné ztraty

rozvodu teplé vody jsem stanovila dle normy a délky rozvod(. Tepelné ztraty zasobniku jsem
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stanovila dle predpokladaného objemu a po vypocteni skute¢ného objemu jsem tuto ztratu
nahradila ztratou vypoctenou dle skute¢ného objemu. Z téchto ztrat lze pak ddle vypocditat
energeticky pozadavek na zdroj tepla. Dle tohoto pozadavku jsem si stanovila okamzity potfebny
vykon, znéhoZ lze poté zjistit skutecny vykon a objem zasobniku. DuleZitd je hodnota
skutecného prikonu ohtivace, ten musi byt roven nebo vétsi nez okamzity potfebny vykon. Po
zjisténi potfebného prikonu ohfivace jsem zvolila elektrické ohfivace vody, které maiji
zabudované elektrické topné téleso od firmy DraZice. Jako pritokové ohfivace vody jsem
vzhledem k podobnym potfebnym prikonim zdroje tepla zvolila model Drazice MX3307
s pfikonem 4,5/7 kW a pro zasobnikovy ohfev vody jsem zvolila model Drazice OKCE200

s pfikonem 2/4 kW s objemem zasobniku 200 I.

Tabulka 6 — volba ohrivace vody

ZpUsob ohfevu vody Zasobnikovy | Pratocny | Pratoény | Pratocny | Zasobnikovy | Pratocny | Pratoény | Pritocny | Pratoény | Pratoény | Pratoény | Pratoény

Zafizovaci predméty pro odbér

teplé vody Sprchy Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla Sprchy Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla|Umyvadla

Cislo ohfivace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Podlazi 1.pPP 1.pP 1.pP 1.pPP 1.pP 1.PP 1.NP 1.NP 1.NP 2.NP 2.NP 2.NP

Potieba TV [m3/den] 0,30 0,12 0,12 0,12 0,30 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

Potieba tepla pro pfipravu TV

[MJ/den] 56,5 23,0 23,0 23,0 56,5 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4

Tepelné ztraty rozvodu TV

[MJ/den] 0,7 0,1 0,3 0,1 0,6 0,9 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3 0,8

Tepelné ztraty zasobniku TV

[MJ/den] 4,8 X X X 4,8 X X X X X X X

Energeticky poZadavek na zdroj

tepla [MJ/den] 61,9 23,1 23,3 23,1 61,8 35,4 34,7 34,7 35,2 34,7 34,7 35,2

Energeticky poZadavek na zdroj

tepla za dobu provozu[kWh] 17,2 6,4 6,5 6,4 17,2 9,8 9,6 9,6 9,8 9,6 9,6 9,8

Energeticky poZadavek na zdroj

tepla- Fity [kW] 2,9 1,1 1,1 1,1 2,9 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Potfebny objem zasobniku [1] 111 X X X 111 X X X X X X X
OKCE200, | MX2207- | MX2207- | MX2207- | OKCE200, 2/4 | MX2207- | MX2207- | MX2207- | MX2207- | MX2207- | MX2207- | MX2207-

Model ohfivace vody 2/4kW | 4,5/7kW | 4,5/7kW | 4,5/7 kW kw 4,5/7kW | 4,5/7kW | 4,5/7kW [ 4,5/7kW | 4,5/7kW | 4,5/7kW | 4,5/7 kW

Skutecny objem zasobniku dle

dostupné fady [I] 200 X X X 200 X X X X X X X

Skute&ny pFikon ohfivaée [kW] 4 4,5/7 4,5/7 4,5/7 4 4,5/7 4,5/7 4,5/7 4,5/7 4,5/7 4,5/7 4,5/7

Zasobnikové ohfivace jsou ve svislém provedeni a budou umistény na sténu pod strop, z dlivodu
zamezeni kontaktu zak( s ohfivacem. Prltokové ohtivace budou umistény v tésné blizkosti
zafizovacich predmétd z dlivodu zkraceni délky rozvodl vody. Kazdy pratokovy ohfiva¢ bude
z dlvodu zamezeni bezprostfedniho kontaktu s Zaky umistén ve vlastni skfini, ktera bude

pfistupna pouze pomoci klice.

12.4. Rozvody vody

Ohfrivace teplé vody jsem zvolila v pfedchozi kapitole. Rozvody teplé a studené vody budou
umistény ve zdech. Vzhledem k délkam rozvodd, ucelu vyuZziti teplé vody a vyuziti pritokovych
ohfivacl nebudu rozvody opatfovat cirkulacnim potrubim. Potrubi teplé a studené vody bude
opatfeno dostatecnou izolaci a bude od sebe vzdaleno nejméné 60 mm. Rozvody budou vedeny
ve sténé a v mistech dvefi budou tyto rozvody klesat do podlahy, kde po prekonani dvefi opét

vystoupaji do stény. Tlakova ttida potrubi teplé vody je PN20 a studené vody PN16. Pro rozvody
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teplé i studené vody bude pouzito potrubi z polypropylenu. Potrubi bude vedeno ve sklonu 0,3
% smérem k hlavnimu uzavéru a k jednotlivym vytoklm. Vykresy rozvod( vody jsou umistény

v pfiloze Cislo 2.

13. Zavér

V prvni kapitole je popsan objekt, jsou zde zminéna jeho specifika, specifikace okolniho prostredi
a popis provedenych Uprav, které pomohly ke sniZzeni energetické narocnosti budovy. V kapitole

druhé je teoreticky popsana energetickd ndro¢nost budovy, PENB a s tim souvisejici fakta.

Kapitola treti je praktickd. Jsou zde zaznamenany vypoclty tepelnych ztrat dle zadanych
konstrukci, z nichZ jsem pomoci programu Protech spocitala PENB. Ze skutecnosti zjiSténych
v této kapitole dale vychazi kapitola ¢tvrta, ve které zminuji dlsledky jiz provedenych opatfeni a
navrhuji dalsi opatreni, ktera by méla pomoci k dalSimu snizeni spotfeby primarni neobnovitelné

energie této budovy.

Kapitola Cislo 5 je teoreticka, popisuji zde jednotlivé druhy energie. Také jsou zde sepsany
teoretické zaklady k jednotlivym druhdm obnovitelnych zdroji energie. Kapitola 6 pak blize
popisuje jeden z obnovitelnych zdroji energie, tepelna Cerpadla. Kapitola 7 blize popisuje dalsi
z obnovitelnych zdrojii energie, energii solarni. Tyto 2 druhy OZE jsou blize popisované
predevsim z divodu, Ze jsou vhodné pro pouziti v této budové a budu je v dalSich kapitolach

navrhovat.

Kapitola Cislo 8 je pak praktickym navrhem fotovoltaického systému na stfeSe budovy.
Srovnavam zde jednotlivé moZnosti systémi a vybirdm systém nejvhodnéjsi. Toto opatieni
doporucuji pouze z hlediska snizeni spotfeby primarni neobnovitelné energie. Z ekonomického

hlediska je toto feSeni nevhodné a nema finanéni ndvratnost.

V kapitole ¢islo 9 popisuji teoreticky otopné soustavy, které budu v dalSich kapitolach navrhovat.

Kapitola Cislo 10 se zabyva teorii ptipravy teplé vody.

Kapitola Cislo 11 je praktickym navrhem teplovodni otopné soustavy a zaroven zde navrhuji zdroj
tepla. Zdrojem tepla jsou zde dvé tepelna cerpadla, propojena s plynovym kondenzacnim
kotlem, ktery zde slouzi jako doplrikovy zdroj tepla pti maximalnim vytiZeni. Tato soustava je

navrzena pouze pro vytapéni, nikoli pro pripravu teplé vody.

Kapitola Cislo 12 se zabyva praktickym navrhem soustavy pro pfipravu teplé vody. Rozhodla jsem
se zde pro pfipravu vody pomoci zasobnikového ohtivace v mistech sprch a pro pritocny ohrev
vody pro umyvadla. Dal$i mozZnosti by mohlo byt vyuziti zasobniku tepelného ¢erpadla. Pro toto

feseni jsem se vsak nerozhodla z toho divodu, Ze tepelné ¢erpadlo se zdsobnikem jsou umistény
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ve sklepé a vzhledem k vice podlazim budovy by zde byly velmi dlouhé rozvody teplé vody. Jako

vhodnéjsi variantu jsem zde zvolila ohrev teplé vody v blizkosti zafizovacich predmétd.

Veskera navrhovana opatreni pfispéji ke snizeni spotfeby primdrni energie budovy skoly a
posunou tak Skolu k vétsi mife pouzivani obnovitelnych zdrojii energie. Tato opatfeni vsak
mohou byt financné narocna a zdlezi tak na investorovi, zda upfednostni hledisko ekonomické,

nebo je v jeho zajmu snizeni negativnich dopad( na Zivotni prostredi.
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