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Anotace
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1 Uvod

Sobéstacnost bydleni je v dnesni dobé probirana ¢im dal Castéji. Nové technologie umoznuji
ziskavat energii z mistnich zdroji, ¢asto zptisobem Setrnym k Zivotnimu prostredi. Energeticky
sobéstaéné objekty nabizi mnozstvi novych moznosti. Vyhodou zcela sobéstaénych domu je
prave jejich nezavislost na rozvodnych sitich — je mozné je postavit i na odlehlych mistech,
daleko od rozvodné sité, Casto bliz pfirod€. Sobéstacnost vSak zpravidla neni zadarmo.
Elektrickou energii je tfeba vyrabét a akumulovat. Jeji vyroba je draha, ptipadné zavisi na

pocasi, ro¢nim obdobi nebo dennim a no¢nim cyklu.

Dalsi motivaci muze byt praveé environmentalni rozmér takového projektu. Pokud jsou potiebna
elektfina a teplo vyrobeny lokalné€ z obnovitelnych zdrojl, snizuje se zavislost na elektrarnach
spalujicich fosilni paliva. Lokalni, decentralizované vyuziti zdroji energie byva uvadéno jako

moznd alternativa k velkym uhelnym elektrarnam a teplarnam.

Sobéstacny objekt si lze predstavit rizné. Sobéstacnost neni novy koncept a moznosti, jak
sobéstaény dim uchopit, je mnoho. Jak jiz bylo zminéno, sobéstacnost znamena zajistit si vse,
co potfebuji, sam, z vlastnich zdroji. Neni vSak lehké jednoznaéné€ vymezit hranici mezi
sobéstaénym a nesobéstacnym. Dobrym ptikladem toho, jak tenkd tato hranice mize byt, je
plynova bomba na vateni. Jedna se o zdroj, ktery je mozné provozovat bez ptivodu plynu, ale
je to zdroj omezeny, ktery neni mozné lokalné doplnit. Logicky se nabizi otazka, je-li takovy

objekt jeste sobéstacny, ¢i nikoliv [1].

Dim miize byt energeticky sobéstaény pouze ucelové, tzn. mit vlastni zdroj elekttiny a tepla,
ale v pfipadé potieby sahnout do sit&, nebo naopak do ni energii dopliiovat, kdyz by mélo dojit

k ptebytku.

Dalsi, jeste odvaznéjsi predstavou je objekt skute¢né energeticky nezavisly, tzn. takovy, ktery
je zcela odfiznut od elektrické sité, plynovodu, pfipadné rozvodu tepla, a potiebu elektiiny

i tepla uspokojuje pouze z vlastnich zdroju.

Tato bakalafskd prace se bude zabyvat technologiemi a systémy, které¢ lze vyuzit jako
prostfedkl k vytvoreni energeticky sobéstacného domu. Prace je rozdélena na cast teoretickou
reSerSni a praktickou. ReSerSni ¢ast je zaméfena na problematiku vyroby elektrické energie
v malych zdrojich. V praktické ¢asti byla pro konkrétni vybrany objekt vytvofena analyza
spotfeby energii, na jejimz zaklad¢ byly pfipraveny dva navrhy vhodnych variant pokryti

potieby elekttiny a tepla. Po pfedstaveni navrha bylo provedeno jejich celkové zhodnoceni.



2 Teoreticka cast

2.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické (FV) panely jsou asi nejbé€znéji vyuzivanou technologii pro lokalni vyrobu
elektrické energie. Jejich hlavnimi vyhodami jsou jejich zna¢na univerzalnost a nepiilis

komplikovana instalace a provoz.

FV panely funguji na principu FV jevu, kdy fotony ze slunce vyrazi z krystalické mtizky
kiemiku elektron. Aby se tak stalo, musi mit foton, tedy zafeni, dostatek energie. Ta zavisi
piimo na vlnové délce — ¢im kratsi je vinova délka zareni, tim vétsi je energie fotonu tohoto
zateni. Pro uvolnéni elektronu z krystalické miizky kifemiku je mezni hodnota vinové délky
ptiblizné 1 105 nm, coz odpovida infra¢ervenému zafeni. To v praxi znamend, ze ta zafeni
s krat$i vlnovou délkou, mezi které patii (také) viditelné spektrum, maji dostate¢nou energii

a mohou elektron z krystalické mtizky kiemiku vyrazit [4].

Kiemik je vhodnym materidlem hned z nékolika divoda. Jeho fyzikalni vlastnosti jsou

vyhodné, je to snadno dostupny prvek a je mozné jej zpracovat az do téméf absolutni Cistoty.

FV ¢lanek si 1ze zjednoduSené predstavit jako velkoplosnou diodu. Dva polovodice jsou
oddéleny P-N pfechodem. Na polovodic¢ typu N, kde je ptebytek zaporné nabitych elektrond,
dopadad slunec¢ni zareni, které uvoliuje dalsi elektrony. P-N vrstva zabrafiuje piechodu
elektronti z N na P, ale ne naopak. Dojde k nahromadéni elektronti a mezi vrstvami vznika

elektrické napéti. Schematické znazornéni konstrukce FV ¢lanku je uvedeno na obrazku ¢. 1.

kontakty

typ N

prechod P- N kontakty

Obrizek ¢. 1 Rez FV panelem [4]



Utinnost dnesnich FV panelti v nékterych piipadech dosahuje hodnoty az 24 % [5].

Znacnou nevyhodou je zavislost na pocasi. Pokud nesviti slunce, FV panely elektfinu
nevyrab&ji. Jak lze vidét na grafu ¢. 1, v bezobla¢ny slune¢ny den lze ocekavat téméf

parabolicky prubéh dopadajici intenzity zaieni s vrcholem mezi 13. a 14. hodinou.
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Graf ¢. 1 Intenzita slunecniho zareni v bezobla¢ny den [8]

Naopak proménliva obla¢nost ma za nasledek kolisani intenzity dopadajiciho zateni, jak je

patrné z grafu ¢. 2.
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Graf ¢. 2 Intenzita slunec¢niho zareni béhem dne s proménlivou obla¢nosti [8]

Vykon FV panell je velmi nestaly, a proto je praktické, pro ostrovni systémy v podstaté

wevr

nezbytné, elektrickou energii akumulovat. Nejéastéjsim feSenim byvaji bateriova tloziste.
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Tajsou ale stale velmi nakladna a jejich zapojeni byva komplikované, proto cely systém

zpravidla zdsadn¢ prodrazi.

Vliv na ucinnost FV panelt mé také jejich sklon a orientace. Pokud chceme maximalizovat
vykon panelii, je vhodné zvolit naklopeni okolo 35° s orientaci na jih nebo jihozapad. NaSim

cilem je, aby slunce vzdy ozéfilo co nejvétsi plochu FV panelu.

Slunce také sviti vice v 1ét€ nez v zimé, proto mize nastat situace, ze v 1ét¢ bude elektrické
energie nazbyt, a naopak v zim¢ bude energie schazet. Pokles vyroby v zimnich mésicich je
vyrazny, jak lze vidét na grafu €. 3.

Performance of off-grid PV: PV energy output

(C) PVGIS, 2020
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Graf & 3 Vyvoj vykonu FV elektrarny 6,6 kWp, vychodni Cechy, 2020 [9]

Tento pokles lze do urcité miry vykompenzovat vyssim naklopenim. Vys$si sklon (45°)
FV paneli nam pomize zvysit efektivitu pravé v zimnich mésicich, kdy je energie méné.
Naopak v 1ét¢ budou panely s vy$Sim sklonem méné G¢inné. Timto zplsobem je moZné

do urcité miry vykompenzovat vysoky vykon v letnim obdobi a nizsi v obdobi zimnim [7].
2.2 Mala vodni elektrarna

Vodni energii vyuzivaji lidé jiz cela staleti. Principem je vyuzit energii tekouci vody, pomoci
vodni turbiny ji pfeménit na energii mechanickou a tu dale na energii elektrickou. Tato
technologie je v dnesni dobé dobfe zvladnuta a mize byt stabilnim zdrojem elektrické energie

pro vlastni spotiebu.

Pro uspé$nou realizaci jsou zasadni vlastnosti dané lokality. Pritok v pribéhu celého roku,
spad, moznost akumulace vody, narocnost vyvedeni vykonu — to vSe jsou veliCiny, které¢ hraji
vyznamnou roli. Dal§i komplikaci mize byt administrativni stranka véci. Je tfeba dodrzet

vSechny podminky pro vystavbu natizené spravou daného povodi.
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Vhodnou lokalitou pro domaci elektrarnu jsou byvalé vodni mlyny, stavby v blizkosti fek
a zejména jezl, vodnich pfivadéci nebo mezi rybniky. Malé a domdci vodni elektrarny se
vyskytuji na mensich vodnich tocich. Z ekonomickych a také ekologickych divodu se casto
museji obejit bez rozsadhlych vodnich nadrzi, které slouzi jako zasobarna vody stabilizujici
podminky provozu dané vodni turbiny. Je tedy stézejni je navrhnout na miru podminkadm
lokality. Priitok v malych tocich se méni v zavislosti na roénim obdobi a uhrnu srazek. Stale se
vSak jedna o stabilni a spolehlivéjsi zdroj elektrické energie. Na rozdil od FV panelt vodni
turbina vyrabi elektrickou energii i v noci, a neni tak zavisla na pocasi jako energie z vétru

¢i slunce.

Vodni elektrarny jsou povazovany za jeden z nejCistSich zdroji energie, ale i zde jsou urcita
environmentalni rizika. Vodni elektrarny mohou mit negativni vliv na ekosystém daného toku
a jejich nadrze mohou branit migraci ryb, ménit teplotu vody nebo mit pfili§ velky odbér vody

z fegiste [11].
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2.3 Veétrna elektrarna

Vétrna mikroelektrarna je dal$i moznosti, jak lokaln€ a udrziteln€ vyuzit energii prostiedi
k vyrobé elektiiny. Pro pouziti v domacnostech se uvazuji vétrné elektrarny s vykonem

do 2,5 kW a primérem rotoru do 3 m.

Je ziejmé, ze vykon vétrné elektrarny bude vyrazné zaviset na rychlosti vétru v dané lokalité
a poctu vétrnych hodin. Je také dilezité, aby méla elektrarna kolem sebe dostatek prostoru, kdy

by proudéni vétru nemély branit prekazky v podob¢ budov nebo vzrostlych stromii.

Efektivni provoz vétrné mikroelektrarny vyzaduje rychlost vétru alesponn 4—6 m/s. V Ceské
republice neni takovych vétrnych lokalit mnoho, jak je patrné na obrazku ¢. 4 — proto je tento

typ elektraren v Ceské republice spise vzacnosti.

L d
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Pasoy. vy Hollabrune m ( Topolinylitoonitie

549

Obrizek & 2 Mapa rychlosti vétru v Ceské republice ve vysce 10 m [12]

Pofizovaci ceny vétrné mikroelektrarny se pohybuji v rozmezi 15-70 tis. K¢&. Jeji znacnou
vyhodou oproti FV panellim je, Ze mlZe vyrabét elektiinu po cely den a jeji vykon je také méné
ovlivnén ro¢nim obdobim [13].

Jednim z ptikladd malé vétrné elektrarny mize byt model AP1200 ceského vyrobce
AERPLAST s.r.0. s primérem rotoru 3,2 m a jmenovitym vykonem 1,2 kW pfi rychlosti vétru

10 m/s a rozb&hovou rychlosti 3 m/s (obrazek ¢. 5). Cena za instalaci této elektrarny presahuje
50 tis. K¢ veetné DPH.
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Obrazek ¢. 3 Mala vétrna turbina AP1200, Concept house Ostrava [14]
2.4 Kombinovana vyroba elektFiny a tepla — biomasa

Kombinovana vyroba elekttiny a tepla (KVET) je bézna v rozséhlych systémech o tepelnych
vykonech v fadech desitek az stovek MW. Elektrarny vyjma, vyroby elektiiny typicky zasobuji
teplem okolni mésta a vesnice. Existuji ale i fddové daleko mensi zatizeni vhodna pro lokalni

vyrobu elektfiny a tepla.
2.4.1 Mikro kogenera¢ni jednotka Wave

Jednim z nich je i elektrarna Wave — jedna se v podstaté o pln¢ automaticky kotel na biomasu,
ktery krom tepla dokaze vyrobit také ur¢ité mnozstvi elektrické energie, pokryt vlastni spotiebu
a zbytek pfivést do sité.

Princip fungovani je zaloZen na pfeméné tepelné energie uvolnéné spalenim dievni $tépky na
elektrickou, a to prostiednictvim organického Rankinova cyklu (ORC). Pracovni cyklus je

chlazen otopnou vodou, kterd je vyuzivéna pro vytapéni.

Zatizeni jde pro lepsi pochopeni rozdélit do tii okruhi, které jsou uvedeny na obrazku ¢. 6.
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Obrazek €. 4 Technologické schéma mikrokogeneracniho zarizeni Wave [15]
Jedna se o okruh spalin (zvyraznén zluté), okruh pracovni latky (Gervené) a okruh otopné vody

(modfe).

e Okruh spalin: ze spalovaci komory jsou odvadény spaliny do sméSovaci komory,
kde se smisi s jiz zchlazenymi spalinami. Smés o teploté piiblizn¢ 650 °C pieda
ve vyparniku své teplo pracovni latce ORC. Cast spalin se odvadi zpét do smé&Sovaci

komory, zbytek spalin odchazi do komina.

e Okruh pracovni latky: pracovni latka zde putuje z vyparniku do expanzniho
stroje (lamelového expandéru), kde se tepelna a tlakova energie (pfiblizné 180 °C
a 5 bar) pfeméni na energii mechanickou. V asynchronnim generatoru se transformuje
na energii elektrickou. Pracovni latka ma i po expanzi zna¢nou teplotu a tlak. Stale ve
formé pary vstupuje do kondenzatoru, kde piedava teplo otopné vod€ a absolutné
kondenzuje. Kondenzat je zachycen a od¢erpan zpét do vyparniku k opétovnému ohtati.

Tim se ORC uzavira.

e Okruh otopné vody: jak bylo feCeno, otopna voda je ohfivana v kondenzatoru, kde
slouzi jako chladici médium. Nominalni teplotni spad cini 80/60 °C. To v praxi
znamena, ze voda do otopné soustavy vstupuje za teploty 80 °C a zpét se vraci za teploty

60 °C.

2.4.1.1 Organicky Rankinuv cyklus

ORC je podobny cyklu Rankin-Clausiovu, ktery je pouzivan v elektrarnach. Hlavni rozdil je
V pracovni latce — zatimco u Rankin-Clausiova cyklu se pouziva voda, pracovni latkou ORC
jsou zpravidla organické slouceniny s nizkym bodem varu. To umoznuje vyssi efektivitu pfi

niz$ich teplotach.

Mezi vyhody ORC patii:
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e vyhodné termodynamické vlastnosti, jako jsou nizka tepelna kapacita a velkd molarni

hmotnost pracovni latky,
e zvysSend Ucinnost turbiny plynouci z vysoké molekularni hmotnosti pracovni latky,

e v turbinach ¢i jinych typech expanznich strojii nedochazi ke kondenzaci, jelikoz

expanze konci v oblasti piehtaté pary,
e moznost rozsifeni decentralizované energetiky [17].

Takovy kotel si nejen vyrabi sam elektiinu pro svlij provoz, ale navic dokaze energii produkovat
i pro dalsi strategicka zafizeni. V kombinaci s bateriovym ulozi$tém a piipadné i s FV panely
muze byt dosaZzeno znacné energetické sobéstacnosti. Napiiklad v obci Mikolajice tato

mikroelektrarna spolu s FV panely zajiSt'uje teplo a elektrickou energii pro tfi obecni budovy.

[18]
2.4.2 Mikrokogeneracni jednotka Pellematic Condens_e

I zde se jedna v podstaté o automaticky kotel na biomasu — v tomto piipadé pelety, ktery krome
tepla vyrabi také elektrickou energii. Rakousky kotel Pellematic Condens_e S integrovanym
Stirlingovym motorem disponuje tepelnym vykonem 10 kW a elektrickym vykonem 600 W.
Tim se jedna jes$té o mensi zdroj, nez jakym je viSe popsana elektrarna Wave. Vykonem i

rozméry je tady vhodny pro domaci pouziti. [19]

2.4.2.1 Stirlingiiv motor

Stirlingliv motor je jednoduchy pistovy motor s vnéj$im spalovanim, ktery byl vynalezen na
pocatku 19. stoleti jako konkurence pro parni stroj. Pro jednoduchost si ho 1ze ptedstavit jako
pistem uzavieny valec ktery je na jedné strané€ zahtivan a na druhé stran€ ochlazovan. Uvnitt
valce se pohybuje pifehané¢ — druhy, prostupny pist, ktery periodicky piehani pracovni latku ze
zahtaté ¢asti valce do studené. Oba pisty jsou pfipojené na stejny setrvacnik, jejich pohyb je
pouze o pil periody posunuty. Pracovni latkou je plyn, nejcastéji se jedna o helium. Pracovni
cyklus motoru se skladd ze dvou izotermickych a dvou izochorickych dé&i. Zahtaty plyn
expanduje, tim vysune prvni pist a vykona praci, soucasné tim byl plyn pfesunut pfehanécem
do studené ¢asti kde se ochlazuje, jeho tlak klesa. Ochlazeny plyn je nésledné stla¢en pracovnim
pistem soucasné je plyn pievadéfem opét piresouvan na teply konec kde se znovu zahtiva a
cyklus se opakuje. Pro zvySeni ucinosti je soucasti motoru také regenerator, ktery je umistén
mezi teplym a studenym koncem a slouzi jako vnitini tepelny vyménik. Existuji také dalsi

konstrukéni feSeni — je mozné pouzit dvou valcil a rizné je upotadat, ale princip je stale stejny.
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Mezi vyhody Stirlingova motoru patii jeho jednoduchost, nizka hlu¢nost a malé servisni

naklady. Nevyhodou je pomérné¢ k vykonu vysoka hmotnost a cena [20].

2.5 Motorgenerator se spalovacim motorem

Motorgenerator se spalovacim motorem neboli elektrocentrdla je =zafizeni slozené
ze spalovaciho motoru a generatoru. Pro svou spolehlivost je hojné vyuzivan jako nouzovy
zdroj elektrické energie. Motorgenerator mlize slouzit na stavbé bez moznosti stavebniho
pfipojeni nebo jako zédlozni zdroj dulezité¢ infrastruktury, jako jsou napiiklad nemocnice.
V kontextu ostrovnich systémil jsou vyuzivany predevsim jako zéalozni zdroje elektrické

energie.

Jejich provoz je v porovnani s jinymi zdroji elektrické energie drahy a mimo to je také spojen
s Castou udrzbou, pravidelnym dopliovanim paliva a hlukem. Neni také mozné mluvit
0 sobéstacnosti zdroje, jak byla definovana v uvodu této prace, palivo neni lokalniho
charakteru, a je tedy tieba jej dovazet. Ze zminénych divodt byva v ostrovnich domech
elektrocentrdla provozovana co moznd nejméné, a to pouze v piipadech, ze jiné zdroje

elektrické energie nejsou momentalné k dispozici.

Elektrocentraly lze rozd¢lit dle potieby paliva na benzinové, dieselové a plynové. Benzinové
elektrocentraly byvaji konstruovany na kratkodobé uzivani a mivaji niz§i vykon, mezi jejich
ptrednosti patii nizka vaha a kompaktni rozméry. Dieselové jednotky jsou typicky vykonné&jsi a

jsou konstruovany pro vyssi zatéz. Plynové elektrocentraly se podobaji benzinovym, ale jsou

vvvvv
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3 Prakticka cast

3.1 Zvoleny objekt — dosavadni stav

Pro ucely této prace byl vybran konkrétni objekt, rodinny diim v Pardubickém kraji, na kterém
chci demonstrovat mozné vyuziti vySe zminénych technologii pro dosazeni energetické

nezavislosti objektu.

Jednd se o dvoupatrovy rodinny dim postaveny v roce 2000, v roce 2019 byl rozsifen

0 piistavbu. Celkové obytna plocha domu je 197 m? (obrazek &. 7).

Obrizek €. 5 Vybrany objekt — rodinny diim, Pardubicky kraj, jiZni strana

3.1.1 Tepelna energie

Vypocet tepelnych ztrat byl proveden na zakladé projektové dokumentace (Tabulka ¢. 1), kde

byla tepelnd ztrata ptivodniho rodinného domu urcena obalkovou metodou 8,3 kW.
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Tabulka €. 1 Vypocet tepelnych ztrat dle projektové dokumentace

1 2| 3] | 5| g 1] g | 10] 11] 17] 13 14] 15] 16] 17| 1]
Plocha st&ny Zakladnitepelnaztrata Prir&ky
SEm 52 = Celkova
gEB 88 % S . tepelndztraa
= H g g [
£ z z 2 E = I 5 . 5
A - I B 5| 2| | A
g £ # 2 = |E] B - £ = g & 2 |ac-apsv-ae
Ei] ] = = i = = < e z 5 o
= ol e a =1 3 5 5 s = 5 5 @ = I
3 = ] = = | 8| = = . & = & e = = 4 &
cm m m m2 m2 m2 W/ m2ZK K W/m2 W pl p2 p3 W
501 25 826 29/ 2393 2 528 18674 0302 35 1057 197,382 005 0,1 1155 227,9787
502 25 1026 29 2973 5 761 2,144 030 I 1057 2380621 005 01 D05 1105 258638
503 25 826 29 2393 2 331 064 0302 I 1057 2182071 005 01 005 1205 2629385
504 25 1026 29 297% 4 575 24004 030 I 1057 23723 005 01 01 1255 3184215
505 245 826 27 185 2 312 1643 03% 3 1176 1832168 005 01 001 1165 2250076
506 245 1026 11 1128 11,286 033 I 1176 132,723 005 01 D05 1105 1466593
507 245 826 27 185 2 312 1643 03% 3 1176 1832168 005 01 01 1255 2424871
508 245 1026 11 1128 11,286 033 I 1176 132,723 005 01 1155 153,255
509 3 27 81 81 065 0 1306 10578 005 01 1155 1221828
Schil 30 1026 23 2358 2 184 21,758 0,2 £ 7,7 1675366 0,055 01 1,155 1935048
Sch2 30 1026 23 2358 2 184 21,758 0,2 £ 7,7 1675366 0,055 01 1155 1935048
St 230 1026 455 46683 2,683 0268 % 6968 352871 005 01 1,155 3757067
Pdi1 220 358 FE 0281 15 4215 150897 005 01 1155 174,286
Pdi2 20 443 5274 0251 15 3,765 185661 0055 01 1155 2293238
Pdsch 250 4 08 32 5274 0671 15 10,065 530,881 0055 01 1,155 6131065
Okl BB 15 2375 21 £ 735 1745625 0,055 01 1155 2016,197
gz |ow 368 4 368 19 £ 66,5 24472 005 01 1,155 2826516
T |pot 1,1 22 237 1 2,376 26 £ 91 216216 0055 01 D05 1105 2382187
= |po2 1 22 22 1 22 26 £ 91 2002 005 01 1155 231,231
2 |po3 08 2 18 1 18 26 17 42 7|5 0055 0,1 1155 918918
= ztraty plvodnidim: 8283
501 320 11 245 26% 2,685 0,2 E3 77 20,7515 0,055 0,1 1155 23,6798
502 320 275 245 6737 67375 0,2 £ 7,7 5187875 0,055 01 1,155 59,819%6
503 30 1,58 245 3,082 30821 0,2 £ 77 B,7R217 005 01 005 1205 2859726
504 30 1,95 245 478975 478975 0,2 £ 7,7 3688108 0,055 01 005 1205 444217
Okl 115 19 218 4 874 874 12 £ 42 36708 0055 01 1155 4239774
505 320 425 245 10,4125 £,0425 0,2 £ 7,7 45725 0,055 01 1,155 53,73897
506 320 443 245 10,853 £,4835 0,2 £ 77 489295 005 01 1,155 57,66101
507 320 28 2,45 6,86 526 0,2 £ 77 40502 0055 01 1,155 2577981
ok2 0,8 1 08 2 16 16 12 £ 42 672 005 01 D05 1105 74256
2 o 320 57 57 0,18 £ 63 391 005 01 1,155 4147605
2 |pal 220 57 57 02 ] 77 4389 0055 01 1,155 5063295
= Firaty pristavba: 1735
| Celkem 10015]

Zdroj: ptepis projektové dokumentace budovy + vlastni dopocet ptistavby

V projektové dokumentaci pro pfistavbu podobny vypocet neni. Je zde ale uvedeno,
Ze pristavovana ¢ast ma lepsi tepelné-technické vlastnosti nez ptivodni rodinny diim. Tepelna
ztrata piistavby proto byla dopocitana také obalkovou metodou za pouziti stejnych hodnot
konstant prostupnosti tepla. Tepelna ztrata ptistavby byla ur¢ena Qc prisiavsy = 1,7 KW. Lze tedy
predpokladat, ze vyslednd hodnota tepelné ztraty objektu je mirné nadhodnocend. Celkova

tepelna ztrata je 10 KW.
3.1.2 Denostupné a diagram trvani teploty

Pocet denostupniil je definovan jako rozdil mezi primérnou vnitini a venkovni teplotou béhem

otopného obdobi vynasobeny poctem otopnych dni.
e Primérna venkovni teplota béhem otopného obdobi: tes = 7,7 °C [22].
e Pocet dnti otopného obdobi v roce 19/20 (stanoven dle tzb-info.cz [23]): d = 236 dnu.
e Mezni teplota: tem = 13 °C.
e Venkovni vypoctova teplota: te = —12 °C.
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e Primérna vnitini teplota (zvolena): tis = 20 °C.
D = (tjs—tos) xd = (20-7,7) X 236 = 2902,8
Postup vypoctu

Nejdiive jsem sestavil diagram trvani teplot pro prumérné otopné obdobi. Ptfi vypoctu jsem

vyuzil vztahu:

v némz hodnota 7 vyjadiuje pomér mezi poctem dnti s uréitou teplotou Kk celkovému poctu dni
otopné sezony.
Ve vztahu:

tom — t
g = _em e

tem — ley

pak te predstavuje denni stiedni venkovni teplotu. Do tabulky jsem nejdiive doplnil hodnoty

7 Vintervalu 0 az 1 a nasledné dopocital € dle vztahu:
0=(1- T)0,985-T—0,626.

Z vySe uvedenych vztahd jsem pak vyjadiil a dopocital hodnoty n a te. Vysledek vypoctu je

uveden v tabulce ¢. 1 a graficky znazornén v grafu ¢. 4.

Tabulka €. 2 Vypocet hodnot n a te

T 0 n te

0 1 0 -12

0,1 0,64 23,6 -3,59
0,2 0,54 47,2 -1,03
0,3 0,47 70,8 0,9

0,4 0,40 94,4 2,59
0,5 0,34 118 4,17
0,6 0,28 141,6 5,72
0,7 0,22 165,2 7,31
0,8 0,15 188,8 8,99
0,9 0,08 212,4 10,83
1,0 0 236 13,00
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Graf ¢. 4 Univerzalni diagram trvani teplot v otopném obdobi
3.1.3 Vypocet tepla pro ohiev teplé uzitkové vody

Dalsim dilezitym faktorem je spotieba tepla na ohtev teplé uzitkové vody (TUV), se kterou je

tteba pocitat celorocné. Ta byla spocitana z kalorimetrické rovnice.

Qtuy =M X Cyyp X (£ — £3)

_ 4186 Wxh
“Wh = 3600 " kg x K

Mnozstvi spotiebované TUV je velmi individualni, zpravidla se v§ak uvazuje 0 denni spotiebé

50 1 vody o teploté 60 °C na ¢lena domacnosti. Pro Sesti¢lennou domacnost tedy vychazi:

e denni spotieba tepla pro ohfev uzitkové vody: Qwv = 17,4 kWh/den,
e ro¢ni spotieba tepla pro ohiev uzitkové vody: Quv = 6,37 MWh/rok.

Pottebny tepelny vykon pro ohfev TUV je tfeba zajistit celorocné nezavisle na venkovnich
teplotdch. Akumula¢ni nadoba systému umozZnuje se TUV piedzasobit, proto je mozné
potiebny vykon rozlozit do 12 hodin i do celého dne. Pro dalsi vypocty byl zvolen Casovy

interval 8 hodin, a tedy potfebny vykon pro ohfev TUV byl stanoven na 2,2 kKW.
3.1.4 Vypocet potirebného tepla pro vytapéni

Potiebné teplo pro vytapéni Ize dopocitat dle vztahu:

£ 24%QexD
NoXMNr (tis—te)

vat,r =

e Tepelna ztrata objektu (stanovena dle stavebni dokumentace): 10 KW.
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e Opravny soucinitel (zvolen pro rodinny dim regulovany prostorovym termostatem): & =

0,71.
e Utinnost rozvodi a Gi¢innost obsluhy (Stanoveny na doporudovanou hodnotu): 7r a 7o =
0,95.

£ 24 xQ.xD 0,71 24 x 10 x 2902,8
Quytr = x — = X —
Mo X Ny (tis — to) 0,95 x 0,95 (20-(—12))

=17,127
rok

3.1.5 Vypocet topného vykonu

Z vyse uvedenych rovnic lze vyjadtit potfebny vykon Q. jako:

_ NoXNyr (tis—te)XQuytr
Q= X
£ 24.D

Bylo stanoveno, Ze potfebny topny vykon pii venkovni teplot¢ —13 °C je 10kW. Z jiz
spoCtenych hodnot byl dopocitan také potiebny vykon v zavislosti na venkovni teploté.
Po pfiéteni potiebného vykonu na ohtev uzitkové vody, lze sestavit rocni kiivky trvani vykont

(tabulka ¢. 2, graf ¢. 5).

Tabulka €. 3 Roéni kiivky trvani vykoni — data

n [dny] Qeeix [kW]
0 12,1
23,6 9,5
47,2 8,7
70,8 8,1
94,4 7,6
118,0 7.1
141,6 6,6
165,2 6,1
188,8 5,6
212,4 5,0
236 4.4
236 2,2
365 2,2
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Graf ¢. 5 Diagram trvani vykont

Celkova ro¢ni potieba tepla na vytapéni i ohfev TUV byla na zékladé provedenych vypocti

stanovena 23,5 MWh.
3.1.6 Analyza stavajiciho topného systému

Pro vytapéni a pfipravu teplé vody je vyuzivani kotel Atmos C 18 S na pelety a kusové dievo,
ten pracuje v kombinaci s osmi soldrnimi kolektory. Dal§im zdrojem tepla je krb, ktery je ale
vyuZzivan jen prileZitostné.

Kotel Atmos C 18 S spaluje jak pelety, tak kusové dievo. Vyhodou spalovani pelet je snadna
regulace a komfortni provoz bez nutnosti Castého piikladani. Doplnit zasobnik je nutné
priblizn€ jednou tydné€, v zavislosti na provozu. Vyhodou spalovani kusového dieva je jeho

cena a snadna dostupnost. U¢innost kotle uvadéna vyrobcem je 83-91 % [24].

V topném obdobi 2019/2020 byla vedena statistika, kdy a kolik bylo do zasobniku dopliiovano
pytli pelet. V tomto roce byly v kotli spalovany pouze pelety. Ro¢ni spotfeba doséhla v roce
2019 celkem 2 815 kg pelet. Statistiky z jinych let nejsou k dispozici, protoze se kombinovalo

spalovani pelet a kusového dieva.

Pelety dle tzb-info.cz maji vyhifevnost Hws = 16,5 MJ/kg [25]. Kotel je napojen na akumulaéni
nadobu, pracuje tedy pfevazné na nominalni vykon; z tohoto divodu je mozné pocitat s
ucinnosti uvadénou vyrobcem. Teplo uvolnéné spalenim 2 815 kg pelet v kotli s t¢innosti 88 %

bylo spocitano dle vztahu:

MXHppXn — 2815%X16,5x0,88
3,6 3,6

Qkotet = = 11 353,8 kWh.
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Na jizni stfese je umisténo 8 solarnich kolektora: 4x kolektor SUNTIME 2.1 a 4x starsi kusoveé
vyrabény kolektor bez dohledatelného jména, G€innosti nebo jinych technickych parametrii. Na
zaklad¢ zkusenosti z provozu lze odhadnout, Ze tepelné zisky starSich kolektort jsou zhruba

polovi¢ni v porovnani s novéjsim typem SUNTIME 2.1.

Kolektory za slune¢nych dni vyhieji vodu v akumulaéni nadob¢, ktera pak slouzi k vytapéni
a spotiebé. Celkové vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy lze jen obtizné urcit z divodu
nezndmych technickych parametra starsiho typu kolektord. Zjednoduseny vypocet dle normy

TNI 73 0302 byl proveden pomoci online kalkulacky na webu tzb.info.cz pro 6 paneli
SUNTIME 2.1 [26].

Celkové vyuzitelné tepelné zisky solarni soustavy (obrazek ¢. 9) byly uréeny 4 210 kWh/rok.
Vzhledem k neznamym technickym parametrim ¢étyf solarnich kolektort je pravdépodobna

jista nepfesnost.

spotfeba TUV

TUV

*e@®

()

kotel ATMOS [%} podlahové topeni

0,
DC 18KW 45/30°C
Etyfcestny smésovaci
elektropatrona ventyl
7.5 kW

6x solarni kolektor
S)l(J :?I’IME 21 akumulaéni nadoba
- 9001 \

Obrazek €. 8 Zjednodusené schéma topného systému
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Solarni kolektory v letnich mésicich pokryji spotifebu teplé vody, béhem ostatnich ro¢nich
obdobi slouzi pouze jako doplitkovy zdroj, ktery predehiiva vodu v akumulaéni nadobé. Kotel
s vykonem 18 kW slouzi jako hlavni, a ptfedevSim spolehlivy zdroj tepla a teplé vody.
Akumula¢ni nddoba umoznuje efektivni vyuziti vice zdroji. Solarni kolektory jsou pfipojeny
na spodni ¢ast nadoby, kde je voda nejstudené;si, kotel a topna patrona jsou piipojeny vys, kde
je voda jiz predehtata a je potieba jeji teplotu jestd zvysit. Ctyfcestny ventil zajist'uje miseni
vody z rGznych casti akumulacni nadoby tak, aby bylo dosazeno pozadované teploty do

podlahového topeni.

Topny systém funguje spolehlivé jako celek, jednotlivé systémy se dopliiuji a jsou snadno
regulovatelné. V ptfipadé docasného nevyuzivani ptistavby je mozné jeji prostory nevytapét,

¢imz Ize usetfit tepelnou energii.

V ptedchozi kapitole byla ur¢ena celkova roéni potieba tepla 23,5 MWh. Provedena analyza
spotieby paliva spolu s vypoctem piinosu soldrnich kolektorti ukazuje, Ze redlna rocni potfeba
tepla je nizsi, konkrétné 15,6 MWh ro¢né. Je tieba uvést, ze z diivodu pouze sporadického
uzivani byl zanedban tepelny piinos krbovych kamen. Piesto po porovnéani vysledkd z této
a predchozi kapitoly je ziejmé ze provoz rodinného domu je uspornéjsi, nez se puvodné

predpokladalo.
3.1.7 Elektricka energie

Spotteba elektrické energie se znacné méni v priabehu dne v zavislosti na uzivani doméacich
spotiebicl. Byva niz§i v pracovni dny a vyS§i o vikendech. Nejznatelnéjsi je rozdil

Vv jednotlivych ro¢nich obdobich.

Rodinné domy, které vytapgji elektfinou, maji vyssi spotfebu v zimnich mésicich, v naSem
pripad¢ je tomu ale naopak. Diivodem je spotieba filtraéniho systému zahradniho jezirka, ktera
¢ini 650 Wh. Filtra¢ni zafizeni je v provozu 24 hodin denné pfiblizné osm mésict v roce, coz
ro¢né znamena spotiebu pfiblizné¢ 3,74 MWh. To piedstavuje pfiblizné¢ polovinu celkové

spotieby.

Pokud v danych mésicich odecteme denni spotiebu filtracniho systému, je zfejmé, zZe samotna
domacnost opravdu spotiebuje vice elektrické energie v zimnich mésicich. V grafu ¢. 6 je toto

znazornéno Sedou barvou.
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Graf ¢. 6 Primérna denni spotieba elektrické energie v jednotlivych mésicich

Provoz filtraniho zatizeni se netidi striktné podle jednotlivych mésict, 1ze tedy predpokladat

zvysenou nepiesnost u piechodovych mésict, jako jsou listopad, prosinec a duben.

Denni spotieba energie byla métena také piimo na elektroméru, kdy ve dnech 23.-24. 2. 2021
byla naméfena denni spotfeba 9 a 10 kWh. Tyto hodnoty se vyrazné nelisi od primérnych

hodnot zndmych z vyactovani za elektiinu.
3.1.8 Instalovana FV elektrarna

Na jizni stran¢ stfechy je krom osmi fototermickych paneld instalovano také 20 FV panelt
DAH 330Wp s celkovym vykonem 6,6 kWp (obrazek ¢. 10). Panely jsou zapojeny do Ctyf

paralelnich sekci po péti panelech.
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Obrazek €. 9 Fototermické a FV panely na jiZni stieSe

Vyrobend elektricka energie se pifimo spotfebovava nebo uklada do bateriového ulozisté
suzitnou kapacitou piiblizné¢ 32 kWh. V pfipadé, Ze je bateriové ulozisté plné a doslo
by ke stavu, kdy vyroba pievySuje spotiebu, neni piebyteéna elektricka energie dodavana
do distribu¢ni sité. Jedna se tedy o hybridni FV systém a rodinny diim je do sité zapojen pouze

jako spottebitel.

FV systém byl instalovan v kvétnu v roce 2020. Projekt byl spolufinancovan z dotace ¢erpané
na zde sidlici firmu, z toho divodu neni mozné vyuzivat FV elektrarnu (obrazek ¢. 11)

na provoz rodinného domu, ale pouze na provoz této firmy.
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Napéti na prazdno jednoho FV panelu je 40,6 V. Pét FV panelt zapojenych do série ma tedy
napéti 203 V. Hodnota napéti v baterii se pohybuje v rozmezi 45-61,5V, a to v zavislosti

na stavu nabiti baterie.

Maximum Power Point Tracker (MPPT) reguldtor monitoruje napéti v bateriovém ulozisti
a nasledné méni vystupni proud a napéti z FV panelt tak, aby bylo dosaZzeno maximalniho

vykonu a dochazelo k co nejmensim ztratam pfi nabijeni baterie [27].

M¢éni¢ MultiPlus II méni stejnosmérny proud na stfidavy, ktery je nasledné vyuzivan
ve spotiebicich. Kazdy meéni¢ zajistuje jednu fazi a ladi jeji frekvenci s frekvenci v siti. Je
mozné kombinovat vykon ze sité z bateriového ulozisté¢ 1 z FV panelll, coZz je praktické
napiiklad pro nabijeni elektromobilu. Stfidace jsou zaroven provozuschopné i v piipadé

odpojeni od site.

Jak lze vidét na obrazku ¢. 12, bateriové tlozisté je spolu se stiidaci, fidici jednotkou a MPPT
regulatory ulozeno ve sklepé€ v tepeln¢ zaizolovaném prostoru. V zimé zde teplota neklesa pod

10 °C diky izolaci a tepelnym ztradtam ze zafizeni.
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Obrazek €. 71 Bateriové ulozisté, stiidace, fidici jednotka a MPPT regulatory v zaizolovaném
prostoru

Ze statistickych udajii o thrnu zéafeni v dané lokalit€ z portalu Photovoltaic Geographical
Information System [28] a z technickych parametrti instalované FV elektrarny lze spoditat

teoretické mnozstvi vyrobené elektfiny dle vzorce:
E=85x% Ncelk X H,

v némz E je vyrobena elektricka energie, S je uc¢inna plocha FV paneldl, 7cei je celkova a¢innost
systému a H je tthrn slune¢niho zateni dopadajiciho na panely v daném Casovém intervalu.
FV elektrarnu tvofi 20 paneli o celkové plose 33,23 m2. Celkovou Giéinnost systému je slozité
urcit. Vliv maji krom u¢innosti panelil a stiidact také teplotni rozdily nebo znecisténi paneld,
souhrnn¢ oznacovany jako faktor ztraty systému neboli performance ratio PR.

Neceltk = MNpanett X PR

Faktor ztraty systému je obvykle mozné ucit jako podil vyrobené elektrické energie k teoretické
hodnoté¢ elektrické energie, ktera by méla byt vyrobena za predpokladu, ze by byly ztraty
systému nulové. V pfipad¢ dané instalace neni mozné tento vypocet pouzit, nebot’ ziskana data
jsou znehodnocena ¢astym naplnénim kapacity baterii, a tedy pozastavenim vyroby. V dalSich
vypoctech bude tedy pocitano se standardnim faktorem ztraty systému 75 % a tedy s celkovou

ucéinnosti systému 15,1 % [29].
Za téchto piedpokladi 1ze urcit roéni vyrobu elektrické energie dle vztahu:

E=5X ey X H=23323x0,151x 1318,5 = 6,6 MWh/rok.
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3.1.9 Bilance spotieby a vyroby

Prestoze se celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie blizi celkové spotiebé, objekt jeste
zdaleka energetické sobéstacnosti nedosahuje. Vykon FV elektrarny je v roce rozlozen znaéné
nerovnomérné. To ma za piicinu prebytky elektrické energie v letnich mésicich, a naopak
nedostatek elektrické energie v zimnim obdobi. Z porovnani vyroby a spotieby elektrické
energie (graf ¢. 7) vyplyva, ze nainstalované technologie nezajisti energeticky sobéstacny

provoz rodinného domu, a tudiz je zapotiebi k dosazeni energetické sobéstac¢nosti zvysit vyrobu
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Graf ¢. 7 Primérna denni vyroba a spoti‘eba elektrické energie v pribéhu roku
3.2 Navrhy systému

Pro srovnani byly v této praci vytvoreny dva navrhy: prvni energeticky zcela sobéstacny, ktery
veskerou potiebnou energii vyrabi z obnovitelnych zdroji, a druhy néavrh, ktery je také

nezavisly na rozvodné siti, ale urcitou ¢ast roku se neobejde prave bez vyse zminovaného plynu.

Pro ucely této prace budou veSkeré jiz instalované systémy uvaZovany jako systémy plné
vyuzitelné pro tcely provozu rodinného domu, tzn., bude zanedbana skute¢nost, Ze instalovana
FV elektrarna realné slouzi k jinym acelim. Za danych ptedpokladu je tedy stavajici stav do
znacné miry jiz energeticky nezavisly, pfedmétem navrhi je uz jen dotaZeni ptivodniho systému

k uplné sobéstacnosti.
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3.21 Navrh1

V tomto navrhu bude kladen diiraz na obnovitelné zdroje energie. Instalovana FV elektrarna
bude rozsifena a doplnéna dal$im zaloznim zdrojem, tak aby byl mozny celoro¢ni nezéavisly

provoz rodinného domu.

3.2.1.1  Planovani spotieby

Bylo pocitano se standardni spotfebou rodinného domu, zdroje i baterie jsou dimenzovany tak,
aby byl co nejméné omezen komfort 0sob, které v ném ziji. Navrh nepocita s vyménou
spotfebicli za usporngjsi, proto je prakticky nezbytna zména uzivatelského ptistupu, obzvlasté
v obdobi energetického nedostatku. V zimnim obdobi je praktické planovat provoz pracky nebo
dalsich velkych spotfebic¢ii na slune¢né dny, na podzim dfive vypnout filtraci zahradniho
jezirka. Je také praktické stav baterii pribézné sledovat a na ptipadné dlouhotrvajici Spatné

pocasi reagovat omezenim spotieby.

3.2.1.2  Rozsireni FV elektrarny

Rozsiteni FV elektrarny bylo navrzeno na zapadni stfeSe pergoly. Zapadni orientace panelll
Z hlediska celkovych svételnych ziski neni vyhodnd, zajisti ale vyssi vynosy v odpolednich

hodinach, a tak je vykon celého systému rovnomeérnéji rozlozen do priab&hu dne.

Jedna se o deset monokrystalickych paneli DAH se Spickovym vykonem 330 Wp. K upevnéni
bude vyuzito hlinikovych profild, sklon stfechy 30° bude respektovan. Panely budou
pfipevnény tak, aby mezi stiechou pergoly a zadni ¢asti panelu mohl volné proudit vzduch a
panely se nepiehtivaly. Panely budou propojeny sérioparalelné¢ do dvou paralelnich sekci po
péti panelech v sérii. Napéti na prazdno jednoho FV panelu je 40,6 V, ve stringu je pét paralelné
zapojenych FV panelt. MPPT regulator musi tedy s rezervou vydrzet napéti 203 V. Zvolen byl
MPPT regulétor 250 V/70 A Victron Energy, skrze ktery bude string pfipojen k jiz existujici

¢asti systému.

3.2.1.3  Doplnkové zdroje

Rozsiteni FV elektrarny samo o sob¢ neni dostate¢né. Solarni zisky jsou v zimnich mésicich
natolik nizké a nespolehlivé, ze bez dalSich zdroju elektrické energie nelze v tomto obdobi
zarucit dostatek elektrické energie pro provoz domacnosti. Data z instalace ukazuji, ze béhem
letosni zimy doslo ke dvéma del§im intervalim, kdy byl pfinos FV elektrarny nulovy. V obdobi
7. az 14. unora byl celkovy vykon instalované FV elektrarny pouze 5,65 kWh. Podobné tomu
bylo v obdobi 1. az 20. ledna (graf ¢. 8), kdy vykon FV paneli jen mirné presahl vlastni spotiebu

systému.
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Graf ¢. 8 MnozZstvi vyrobené elektrické energie v lednu 2021 Zdroj: data instalace

Moznosti doplitkovych zdroju jsou ale v daném piipadé zna¢n¢ omezené. V okoli rodinného
domu se nenachazi zadny vodni tok vhodny pro stavbu malé vodni elektrarny. Ani vétrna
elektrarna se v tomto piipad¢ nejevi jako spolehlivy zdroj elektrické energie — piestoze je
rodinny diim situovan na kopci a proudéni vétru zdanlivé nic nebrani, priimérna rychlost vétru
ve vySce 10 m je pouze 3,13 m/s. Vétrna turbina AP1200 zminovana v reSer$ni ¢asti dosahuje

nominalniho vykonu az pfi rychlosti vétru 10 m/s, jeji instalace tedy nepfipada v avahu [14].

Dals$i moznosti je vyuzit kombinované vyroby elektfiny a tepla z biomasy. VySe popisovana
elektrarna Wave je pti tepelném vykonu 50 kW schopna vyrobit 1,9 kW elektrického vykonu.
Osmihodinovy provoz této elektrarny by zajistil dostatek elektrické energie i v mésicich
S nejvetsim rozdilem vyroby a spotiteby. Tepelny vykon 50 kW je ale pro dany objekt ptili§
velky.

Pro rodinny dim je vyhodnéjsi kogeneracni kotel na pelety Pellematic Condens_e, ktery
disponuje tepelnym vykonem 10 KW a elektrickym vykonem 600 W. Piestoze je pomér mezi

vyrobenou tepelnou a elektrickou energii vyhodnégjsi, je tfeba se vyvarovat situacim, kdy je
kogeneracni jednotka v provozu, ackoliv jiZ je naplnéna poptavka po teple.
Nejedna se o bézné dostupny model, proto cenu vyrobce neuvadi. V jednom z dostupnych videi

projektu Cesky sobéstaény diim je uvadéna cena kogenera¢ni jednotky 750 tis. K&. [30]

Pro porovnani, cena puvodniho kotle Atmos C 18 S se pohybuje kolem 50 tis. K¢ vcetné
DPH [24].

Kogeneracni jednotka nahradi aktualn¢ uzivany kotel Atmos C 18 S a zaroven bude v zimé
dobijet baterii. Na zéklad¢ statistiky spotieby paliva z roku 2019 byl urcen vyuzitelny tepelny
vykon v jednotlivych mésicich 1 mnozstvi vyrobené elektfiny. Vyrobce udava elektricky vykon

600 W na 10 kW tepelného vykonu.
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Grafické porovnani vyroby a spotieby pro prvni navrh je v grafu ¢. 9.
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Graf ¢. 9 Bilance spotieby a vyroby pro prvni navrh

V meésicich listopad a prosinec systém neni ani tak schopny vyrobit dostatek elektrické energie
pro pokryti primérné spotieby. V mésici leden je primérnd vyroba tésné dostatecna, a tudiz
muze byt problematické zajistit dostatek elektrické energie v pfipad¢€, Ze budou solarni zisky
urCitou dobu podprimérné. Moznym feSenim je zvySeni provoznich hodin kogeneraéni
jednotky, coZ (pokud je vyuzivano ve vétsi mife) miize vést k nadbytku vyroby tepla. To by ale
muselo byt n€kde mateno, ¢imZ by dochédzelo k vyznamnym energickym i ekonomickym

ztratam. Dal§i moznosti je omezit spotiebu v tomto obdobi.

3.2.1.4  Bateriové ulozisté

Bilance byla provedena jako porovnani primérné spotieby a vyroby v jednotlivych mésicich.
V jednotlivé dny se miize spotieba i vyroba od vypocteného priméru znaéné lisit. Smyslem

akumulace je prave tyto vykyvy vyrovnavat.

U offgrid systéma je bateriové Ulozist€ dimenzovano na ur€ity pocet autonomnich dni.
V ptipadé, Ze by nékolik dni byly soldrni zisky minimaélni, bateriové tlozist¢ v kombinaci
s doplitkovymi zdroji musi toto obdobi pieklenout.

Instalované bateriové uloZisté tvofi Ctyfi baterie Li-ion BMZ ESS X, jejich spole¢na uzitna
kapacita je 32 kWh. Primérna denni spotieba v zimnich mésicich je 13 kWh. Za predpokladu,
ze by nedoslo k omezeni spotieby a bateriové ulozisté by bylo pln€ nabito, pokryje spotiebu

domu jen po dobu necelych tii dnd.
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Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, letosni zimu nastala dvé delsi obdobi, kdy byl ptinos
FV paneld téméf nulovy. Bateriové ulozisté bylo doplnéno o tii dalsi baterie Li-ion BMZ ESS
X na celkovou kapacitu 56 kWh. Kombinace bateriového tlozisté a kogeneracni jednotky tak
bez omezeni spotieby umozni pieklenout obdobi jednoho tydne. V ptipad¢, ze by Spatné pocasi

mélo trvat déle, je mozné zvysit vykon kogeneracni jednotky a doCasn€ omezit spotiebu.

3.2.15 Vytapeni

Jak jiz bylo popsano, pivodni kotel Atmos byl v tomto navrhu nahrazen kogenera¢ni jednotkou.
Pivodni kotel umozioval spalovani také kusového dieva, to kogeneracni jednotka neumoziuje.

Pelety budou dovazeny z mistni pily SECA — Serafin Campestrini, s.r.o., Borohradek.

Mimo zimni obdobi lze piedpokladat znacnou nadvyrobu elektrické energie, tu lze efektivné
vyuzit pro ohfev teplé vody v akumulacni nadobé. V horni ¢asti akumula¢ni nadrze bude
instalovéna topnd ptiruba, kde bude piebytecny vykon maten. Mozné jsou dvé varianty, a to

stejnosmerny nebo stiidavy ohfev.

Ohfev stejnosmérnym proudem piimo z FV elektrarny je vyhodny, nebot’ tato varianta zamezi
zbyte¢nému opotiebeni ménice a jeho provoznim ztratdm pti ohfevu TUV. Méni¢ také neni
zatézovan topnym télesem, a je tedy plné€ k dispozici k jinym tceltim. Nevyhodou jsou zna¢né

vy$s$i investi¢ni naklady a nutna vyména akumulaéni nadoby [31].

Proto byl zvolen ohfev stfidavym proudem s vyuzitim ptuvodni akumula¢ni nadoby i elektrické

patrony. Investi¢ni ndklady jsou tedy zanedbatelné.
3.2.2 Navrh2

V tomto druhém navrhu je kladen diiraz vysi investic. Cilem je vytvofit navrh, ktery je finan¢né

dosazitelny a funk¢éni.

Hlavnim zdrojem elektrické energie nadale zlstdva FV elektrarna. I zde je proto pocitdno
S jejim rozSifenim na zdpadni stfechu pergoly, jak to bylo popsano v ptedchozi kapitole.
Bateriové ulozisté neni dale rozsifeno, vyuzitelné kapacita 32 kWh je dostatecna. V ptipadé, ze
FV elektrarna nevyrabi dostatek elektrické energie a hrozi vybiti bateriového uloziste,

je automaticky ¢i manualné spusténa elektrocentrala.

Existujici ostrovni domy, jako jsou napf. diim postaveny v ramci projektu Cesky sobéstaény
dim nebo slovensky vini¢ny Ostrovny dom, disponuji spolehlivym zdloZznim zdrojem, typicky
elektrocentralou. Diky tomu neni nutné natolik pfedimenzovat FV elektrarnu ani bateriové

ulozisté a v piipad¢ delsiho vypadku slune¢niho zatfeni 1ze zapnout zaloZni zdroj a dobit baterie.
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3.2.2.1 Elektrocentrala

Zvolena byla plynova jednofazova elektrocentralla HERON LPGG 50 s automatickym startem.
Provozni vykon elektrocentraly je 4,4 kWh pii spotiebé 0,6 kg zkapalnéné¢ho ropného plynu
(LPG) / kWh [32]. Provoz elektrocentraly je nakladny, neekologicky a zavisly na palivu, které
neni lokalniho charakteru. Jedna se vSak o spolehlivy zélozni zdroj, jehoz potizovaci naklady

jsou ve srovnani s naddimenzovanim bateriového tlozisté a kogenera¢nim kotlem nizké.

Jednéd se o zalozni zdroj energie, ktery slouzi k dobijeni baterie v ptipad¢ déle trvajicich
neptiznivych podminek. Celkové mnoZstvi chybéjici elektrické energie bylo stanoveno na
zaklad¢ analyzy pramérné spotieby a vyroby 530 kWh. Predpoklada se provoz 120 motohodin

ro¢né s celkovou spotiebou paliva 320 kg LPG.

Bilance vyroby a spotieby energie pro druhy navrh je znazornéna v grafu ¢. 10.

45,0
40,0

35,0

kwh/den

30,0

25,0

20,0

o

15,0 -
10,0

0,0

o o & & o ' < o SO o > &
W & 2 o« @ £ & & 2 R & &
& o @) R £ L © & < «© o
S 3 NS & & 8 &£
B ) . ) mésic
I FVE jih m— FVE zapad Elektrocentréla spotieba

Graf ¢. 10 Bilance spoti‘eby a vyroby pro druhy navrh

3.2.2.2 Vytapeni

Pivodni topny systém rodinného domu je pouze doplnén o ohfev TUV stfidavym proudem

s vyuzitim pfebytk FV elektrarny, tak jak to bylo popséno v ptedchozim navrhu.
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3.3 Zhodnoceni

Byly vytvofeny dva odlisné navrhy, jak u daného rodinného domu dosahnout energetické

sobéstacnosti bez vyrazného naruseni uzivatelského komfortu.
3.3.1 Energeticka sobéstacnost

Jak jiz bylo popséno vyse, sobéstacnost je Siroky pojem. Oba navrhy umoziuji nezavislé
fungovani dané¢ho rodinného domu na elektrickeé siti, to vSak jest€¢ neznamena, ze bylo dosazeno

pozadované energetické nezavislosti.

V prvni varianté¢ byly pouzity pouze obnovitelné zdroje energie. Kombinace FV elektrarny
a fototermickych panelii zajisti dostatek elekttiny a tepla po vétsi ¢ast roku. Kogeneraéni kotel
na pelety jako zalozni zdroj doplni chybéjici elektricky a tepelny vykon v obdobich, kdy je
slune¢ni energie malo. Pelety je nutné dovazet z mistni pily, vyuziva se tak ve své podstaté
paliva lokalniho charakteru. Kogenera¢ni kotel tedy lze pro ucely této prace oznacit

za energeticky sobéstacny.

Druhy navrh nedosahuje pozadované energetické sobéstacnosti stanovené v ivodu této prace.
V zimnim obdobi je po€itano s provozem elektrocentraly na LPG, coZ je z hlediska energetické
sobé&stacnosti problematické. Predpokladana rocni spotfeba LPG byla stanovena na 320 Kg,

jedna se tedy o nezanedbatelné mnozstvi.
3.3.2 Spolehlivost a uzivatelsky komfort

Spolehlivost je u ostrovnich systéma zésadni. Systém musi spolehlivé zajistit nepieruseny

provoz rodinného domu i v ptipadé déle trvajiciho Spatného pocasi.

Prvni navrh je vybaven rozsahlym bateriovym ulozZistém a spolehlivym dopliikovym zdrojem
v podobé kogeneracniho kotle. Systém ale 1 v zimnim obdobi do zna¢né miry spoléha na zisky
FV elektrarny. Bateriové ulozisté spolu s kogeneracnim kotlem spolehlivé pieklenou obdobi
jednoho tydne Spatného pocasi. Delsi ¢asové obdobi uz mize byt problematické. Doplikovy
zdroj neni v rdmci stanovenych provoznich hodin dostatecné vykonny, aby samostatné zajistil
dlouhodoby provoz celé domacnosti bez vyrazného omezeni spotfeby. Vyraznym zvySenim
provoznich hodin kogeneracni jednotky by doslo k nadvyrob¢ tepelné energie, pro kterou v

rodinném domé neni smysluplné vyuziti, musela by byt tedy neekonomicky matena.

Nedostatek energie ma vyrazny vliv na uzivatelsky komfort. Ten miize byt ovlivnén

I samotnym faktem, Ze je energie pouze uréité omezené mnozstvi.
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Ptestoze jde regulaci systémii do znacné miry automatizovat, je nutné, aby spotiebitel situaci
sledoval a v obdobi energetického nedostatku omezil a planoval spotfebu. Prvni navrh tedy
neumoziuje uzivatelsky bezstarostné fungovani. Naopak v zimnim obdobi je tfeba sledovat

vyrobu a spotiebu a ptipadné i pfedpovéd’ pocasi a na situaci reagovat.

Druhy navrh je vybaven mensi baterii a zadnym doplitkovym zdrojem. Elektrocentrala ma jako
zalozni zdroj dostatecny vykon pro pokryti spotieby v ptipadé déletrvajiciho nedostate¢ného
vykonu FV elektrarny. Obyvatelé rodinného domu se tak nemusi ve své spotiebé natolik
limitovat ani v zimnich mésicich. Cenou za neomezeni komfortu vSak je vysoka spotieba
paliva. Vyhodou druhého navrhu je tedy moznost volby, kdy a jak vyrazn¢ se rozhodne uZivatel
svou spotfebu omezit. Oproti tomu u prvniho navrhu miize nastat situace, kdy je uzivatel k

omezeni spotieby dotlacen.
3.3.3 Investi¢ni a provozni naklady

Ostrovni provoz byva v porovnani s hybridnim nebo klasickym pfipojenim do sit€ ekonomicky
nevyhodny. Ostrovni systémy jsou budovany na odlehlych mistech bez moznosti pfipojeni,
jejich hodnota je pfedevsim ve svobod¢ a nezavislosti. Pfesto je cena ostrovniho systému
dalezitym aspektem pfi jeho zhodnoceni. Investi¢ni ndklady navrhi jsou rozepsany v tabulkach
¢. 3 a 4. Jednotlivé polozky jsou pfitfazeny k véts§im celkiim systému, Ceny jsou uvadény véetné

DPH.

Tabulka €. 4 Investi¢ni naklady pro 1. navrh

: : Pocet kustt | Cena za kus Cena

Néavrh 1 Polozka [n] [K&/kus] (K&l
FV panely 330 Wp 10 3990 39900
MPPT regulator 1 20673 20673
material nosné kf)vnstrukce véetné 10 1500 15 000

FV zapad kompletni kabelaze
jisti€ 63 A + ptepétova ochrana 2 1100 2 200
megafuse pojistka 125 A/58V 1 827 827
instalace v ¢etné vstupni revize 1 10 000 10 000

Bateriové lozises | Dterie Li-ion BMZ jmenovitd kapacita 3 132 825 398 475
10 kWh

Kogeneracni ﬁ%iﬁ?ﬁc Condens_e se Stirlingovym 1 750 000 750 000

Jednotka instalace - - 30 000

Celkem 1267075 Ké
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Tabulka €. 5 Investi¢ni naklady pro 2. navrh

Navrh 1 Polozka POC‘[’:&‘“S‘E 0?12?: /iauls‘]us %122?
FV panely 330 Wp 10 3990 39900
MPPT regulator 1 20673 20673
jisti¢ 63 A + pfepétova ochrana 2 1100 2 200
megafuse pojistka 125 A/58V 1 827 827
instalace v ¢etné vstupni revize 1 10 000 10 000
Plynova centrala HERON LPG 50 1 28 490 28 490
Celkem 117 090 K¢&

Investi¢ni naklady prvniho navrhu jsou zna¢né, nejnakladnéjsimi polozkami jsou kogeneracni
jednotka a bateriové ulozisté. Druhy navrh je finanén€ méné narocny. Do tabulky investi¢nich

nakladd nebyl zahrnut jiz instalovany systém, jehoz pofizovaci cena byla 1 270 000 korun.

Hlavni ¢ast provoznich nakladi tvoti cena paliva, kdy v prvnim navrhu se jedna pouze o pelety
do kogenerac¢ni jednotky a u druhého navrhu je zapocitan i spoticbovany LPG. Ro¢ni spotieba
pelet byla pievzata ze statistiky z roku 2019. Pro prvni navrh je tato hodnota navysena o 10 %
vzhledem ke skuteCnosti, ze kogeneracni jednotka plni funkci zdlozniho zdroje elektrické
energie, a je tedy mozné, ze bude v provozu i po naplnéni poptavky tepla. Cena pelet byla
stanovena 90 K¢ / 15 kg baleni [33]. Cena LPG béhem roku kolisa v rozmezi 28-35 Ké&/kg [34],

pro vypocet byla zvolena primérna hodnota 31,5 K¢/kg.

Dalsi poloZzkou, kterd se objevi u obou navrhi, jsou ceny pravidelnych revizi. Ty je tieba
provadét jednou za tii roky jak u kotli na tuha paliva, tak u FV dle normy CSN 33 1500. U obou

navrht byla pri¢tena polozka ostatni pro neptedvidatelné naklady (tabulka €. 5).

Tabulka €. 6 Provozni naklady pro 1. a 2. navrh

Néavrh 1 Roc¢ni naklady [K¢/rok]
FVE revize dle normy CSN 33 1500 1000
. pelety + 10 % 15172
Kogeneraé¢ni jednotka ; —
revize kotle na tuha paliva 670
Ostatni vydaje 2000
Celkové rocni naklady 18 842
Navrh 2 Roc¢ni naklady [K¢/rok]
FVE revize dle normy CSN 33 1500 1000
pelety 13792
Kotel Atmos 18 C ; —
revize kotle na tuha paliva 670
Elektrocentrala LPG 9980
Ostatni vydaje 2000
Celkové ro¢ni naklady 27 442
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Provozni naklady druhého navrhu jsou vyssi, rozdil je tvofen hlavné naklady za LPG palivo.

Je zfejmé Ze navratnost prvniho navrhu je neredlna. Investi¢ni naklady jsou piili§ velké a rozdil
provoznich nakladi neni takovy, aby tuto skuteCnost dostate¢né kompenzoval.

Z ekonomického hlediska je tedy druhy navrh jednoznacné vyhodné;si.

Ekonomické porovnani navrhti s dosavadnim stavem provedeno nebylo. Jak jiz bylo popsano
diive neni smysluplné tyto varianty ekonomicky porovnévat, energeticky sobéstacné systémy
Jsou budovany na odlehlych mistech bez moznosti pfipojeni. V daném ptipad¢, kdy je rodinny
dim pfipojen do sité je samoziejmé ekonomicky nevyhodné dim odpojit a budovat drahy

ostrovni systém.
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4 Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala energetickou sobéstacnosti rodinného domu. V tvodu byl
tento pojem vymezen jako Uplnd nezavislost na rozvodné siti a jinych nez lokélné
produkovanych palivech. V reserSni ¢asti prace byl vénovan prostor malym, pro rodinny dim
vyuzitelnym zdrojiim elektrické. Druhd ¢ast prace se jiz vénovala vybranému rodinnému domu,
pro ktery byla vypracovana analyza potfeby elektrické a tepelné energie. Dale byl popsan
instalovany systém, ktery jiz v aktudlnim stavu pokryje znacnou ¢ast energetickych potieb
domu. Na zékladé provedeného rozboru byly vytvoieny dva konkuren¢ni navrhy systémd,

jejichz realizaci by bylo dosazeno pokryti potieby elektiiny a tepla.

Porovndni zminéné analyzy potfeby s vyrobou elektrické energie prokazalo nedostatky
instalovaného systému. Jednotna jizni orientace celé¢ho instalovaného vykonu FV elektrarny
soustfedi vétSinu vykonu do nékolika malo hodin po poledni, systém je tak velmi citlivy
na zmény pocasi. Proto byla v obou navrzich FV elektrarna rozsifena také o zdpadni ¢ast, ktera
diky své orientaci dosahuje vyssich ziskii v odpolednich hodinach. Vykon FV elektrarny je tak
rovnomérngji rozlozen do pribéhu dne. Dalsi zasadnéjsi piekdzkou dosazeni energetické
sobéstacnosti dané¢ho rodinného domu byla nizka vyroba FV elektrarny v zimnich mésicich. Pti
feSeni toho problému byly popsany dva odlisné pfistupy. Prvni navrh za cenu zna¢nych
investi¢nich ndkladl splnil podminky Uplné nezévislosti na palivech jiného neZ lokalniho
puvodu. Pro zvysSeni vyroby elektrické energie v zimnich mésicich byla navrzena kogeneracni
jednotka. V druhém navrhu byl sezonni nedostatek elektrické energie vyfeSen plynovou
elektrocentralou, tim vSak byla poruSena stanovena hranice sobéstacnosti. Diky rozdilnému
pojeti obou navrhli bylo zajimavé jejich srovnavani v rznych oblastech. Ktery navrh je lepsi
neni mozné jednoznacné urcit. Je vySsi mira energetické sob&stacnosti natolik hodnotna, aby

vykompenzovala vysi investic?

Naplnéni poptavky tepla bylo v porovnani s elektrickou energii jednodussi. Pivodni tepelny
systém byl jen doplnén o ohfev TUV za vyuziti piebytka z FV elektrarny. Pro prvni navrh
se znalost potieby tepla ukazala jako zasadni. Diky ni bylo mozné urcit pfinos kogeneracni

jednotky v jednotlivych mésicich.

Pro dany rodinny dim se ukazaly smysluplné jen nékteré z technologii, kterym byl vénovéan
prostor v reSersni ¢asti. Aplikace obnovitelnych zdrojii je zavisla na vlastnostech dané lokality,
proto pro jiny rodinny diim na jiném mist€ mohou byt v kontextu energetické sobé&stacnosti

smysluplné i jiné technologie nez ty obsazené v navrzich.
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Pii vypracovani této prace jsem se seznamil se zpusoby vyuziti zdroji obnovitelné energie.
Dosavadni znalosti jsem si rozsifil zejména o zkuSenost s vypoctem potieby tepla. Ziskal jsem
povédomi o parametrech jednotlivych soucasti FV elektrarny. I piestoze se systém nebude
realizovat, pro mé téma sobéstacného bydleni piedstavuje zajimavy a perspektivni obor a dle

mého nazoru o ném bude ¢im dal vice slySet.
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Seznam zkratek

DPH

FV

KVET

LPG

MPPT

ORC

PR

TUV

dan z ptidané hodnoty

fotovoltaicky

kombinovana vyroba elektiiny a tepla
zkapalnéné ropné plyny

maximum power point tracker
organicky Rankintv cyklus
performance ratio

tepla uzitkova voda
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