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Abstrakt

Prekladand bakalaiska prace je zaméfena na obnovitelné zdroje energie a jejich vyuziti pfi
navrhu energeticky sobéstaéné ekofarmy. Na zacatku této prace je teoreticky objasnéna
problematika obnovitelnych zdroji, které by bylo mozno pro navrh této farmy vyuzit. Déle je
pro konkrétni objekt navrzeno nékolik moznych zplisobu zajisténi pokryti spotteby elektrické
energie a spotieby tepla pro vytapéni a ohiev vody. V zavéru jsou navrhy zhodnoceny

Z hlediska energetického i ekonomického.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, fotovoltaicky systém, tepelné cerpadlo, napajeni ostrovniho

systému, ekonomické a energetické zhodnoceni, ekofarma
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Abstract

The bachelor thesis is focused on renewable energy sources and their use in design of
energetically self-sufficient eco farm. At the beginning of this work is to theoretically clarify
the issue of those renewable energy sources that could be used for this farm design. Next part
deals with specific building for which are proposed several possible ways how to cover power
consumption and heat consumption for heating and hot water. In the end of this work these

suggestions are energetically and economically evaluated.

Key words

Renewable energy sources, photovoltaic system, heat pump, off-grid system supplying,

energy and economic evaluation, eco farm
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Pouzité zkratky
BPS ... bioplynova stanice
COP ... topny faktor (Coefficient of Performance)
CR ... Ceska republika
ES ... elektrizaéni soustava
FV ... fotovoltaicky
FVE ... fotovoltaicka elektrarna
MVE ... mald vodni elektrarna
0S ... osvétlovaci soustava
OZE ... obnovitelné zdroje energie

SCOP ...sez6nni topny faktor (Seasonal Coefficient of Performance)

SZ ... svételny zdroj
TC ... tepelné Cerpadlo
TV ... tepla voda

VTE ... vétrnd elektrarna
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou v dnesni dobé dulezitou soucasti naseho zivota.
S ubyvajicimi zasobami tradi¢nich zdroji bude potieba vyroby energie za pomoci
alternativnich zdroji vzristat. Velkou Sanci je vyuziti energie prirodnich zdroji tedy slunce,

vody, vétru a dalSich. Ale i ty maji své nevyhody, kterymi je tieba se zabyvat.

Obnovitelné zdroje energie se daji jednoduSe charakterizovat jako zdroje, které maji
schopnost se pfirodnimi procesy nebo za piispéni ¢lovéka ¢aste¢né nebo uplné obnovovat a
jsou tedy Vv podstaté nevycerpatelné. Jen minimalné zatézuji Zivotni prostiedi, jsou Setrné
K ptirodé a nevypoustéji oxidy dusiku a uhliku do ovzdusi. U vétsiny OZE neni nutna jejich
pfeprava, jelikoz obnovitelné zdroje se obvykle nachazeji v misté spotteby. Nevyhodou je
vSak jejich zavislost na ptirodnich podminkach, coz zpisobuje nerovnomérnost v nabidce
energie béhem dne i v prub¢hu roku. Energii obnovitelnych zdroji, s vyjimkou biomasy, 1ze

také jen velmi slozité skladovat.

V této praci se budu zabyvat obnovitelnymi zdroji energie, z nichz nékteré nasledné

vyuZziji pfi navrhu energeticky sobéstacné ekofarmy.

11
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1 Obnovitelné zdroje energie

Mezi obnovitelné zdroje patii slunecni, vétrna, vodni ¢i geotermalni energie a biomasa.
Hlavnim cilem vyuzivani obnovitelnych zdrojii je ndhrada fosilnich (neobnovitelnych) zdroji,
predevsim uhli, ropy a zemniho plynu. A to nejen proto, ze fosilni paliva se jednou vycerpaji,
ale vyuzivani obnovitelnych zdrojt je i cesta k minimalizaci nebezpe¢i negativniho dopadu

tradi¢nich zdrojl na Zivotni prostiedi.

Podil obnovitelnych zdroji energie na celkové vyrobé v roce 2014 byl v Ceské republice
13,17 % (viz Obrazek 1) a toto procento by se v budoucnosti mélo stale zvysSovat. [1], [6], [7]

Viyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé [TWh)

1 13,17% 13,17% 1%

12 11,43%

o 12%
V
10 10%
30’6/
B B%
6.81%
3 6%
2,50% a7 5,15%
4,36%

4

sEEEREEEREES

ra

2007 2010 2011 2012 2013 2014
mm Malévodni elektrérny do 10 MW s Vodni elektrarny nad 10 MW VEtrné elektrarny Fotovoltaika
mmmm Bioplyn + skladkowy plyn e Biomasa mmmm BRKO s Podil OZE [3%]

Obrazek 1: Vyvoj vyroby elektiiny z OZE a jeji podil na tuzemské spotiebé [23]

1.1 Sluneéni energie

Na plochu Ceské republiky dopad4 primémé 1 100 kWh/m? sluneéni energie za rok. Pocet
hodin solarniho svitu se pak pohybuje okolo 1460 h/rok. Coz jsou svétové podprimérné

hodnoty.

Na Obrazku 2 je vidét ro¢ni thrn slune¢niho zafeni v CR udavajici mnozstvi vyuzitelné

sluneéni energie. [8], [11], [12]
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Obrazek 2: Primérny dopad sluneéniho zafeni na tizemi CR [14]

Slunecni zafeni je mozno pro energetické ucely vyuzivat dvéma zpisoby, a to pasivné
nebo aktivné. VEtSi praktické vyuziti ma vSak aktivni zpusob. Jde o technicka zafizeni,
kterymi jsou fotovoltaické panely a solarni kolektory. Fotovoltaické panely pfevadéji slunecni

zateni pfimo na elektinu, zatimco solarni kolektory ho méni na teplo. [1], [8], [10]

Pfi navrhu energeticky sobéstaéné ekofarmy vyuziji pro dodavku elektrické energie

fotovoltaickou elektrarnu (FVE), proto se tomuto zdroji zde vénuji o néco vice nez ostatnim.

1.1.1 Historie a princip fotovoltaické elektrdarny

Historie FVE zacina objevenim fotoelektrického jevu velmi mladym francouzskym fyzikem
Alexandrem Edmondem Becquerelem. Ten pii experimentech v roce 1839 zjistil, ze pfi

ponofeni kovovych elektrod do elektrolytu prochazi mezi témito elektrodami maly proud.

Prvni pevny ¢lanek vytvofili v roce 1877 panové Adams a Day. Tento ¢lanek byl vyroben
ze selenu. O n¢kolik let pozdéji, v roce 1883, ucinil dalsi vyznamny krok Charles Fritts. Jeho
prvni selenové Clanky potazené tenkou vrstvou zlata mély plochu 30 cm?® a jejich ucinnost se

pohybovala jen kolem 1 %.

13
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Na dalsi vyvoj FV technologie mélo zasadni vliv popséani fotovoltaického jevu, ktery
Vv jedné ze svych praci teoreticky objasnil Albert Einstein. V roce 1921 byl ocenén Nobelovou

cenou za rozvoj teoretické fyziky, a to predevsim za objev zakonitosti fotoelektrického jevu.

Vyznamnym krokem na cest¢ k modernim fotovoltaickym ¢lankiim byla metoda vyroby
¢istého monokrystalu kiemiku, kterou vyvinul Jan Czochracki. Jako prvni si vSak kiemikovy
fotovoltaicky ¢lanek nechal patentovat v roce 1946 Russell Ohl, ktery se zaslouzil o jeho

rozvoj.

Fotovoltaické ¢lanky, jak je zname dnes, maji pocatky v roce 1954 a byly vyrobeny
v Bellovych laboratofich. Tyto kiemikové c¢lanky dopované jinym prvkem, tedy P-N

pfechodem, mély ucinnost 6 %.

Zpocatku se vyznam fotovoltaiky uplatiioval hlavné v kosmonautice, kde solarni energie
tvofila zdroj elektrické energie pro druzice. Na Zemi se fotovoltaické ¢lanky zacaly pouzivat
jako zdroje pro malou elektroniku (hodinky, kalkulacky) nebo napajely navigacni svétla a

rizna zabezpeCovaci zafizeni v mistech bez elektrické sité.

Vetsi vyuziti fotovoltaickych ¢lankt nastalo aZ po ropné krizi, kterd byla v roce 1973.
Hledaly se cesty, jak se zbavit zavislosti na ropé, proto vlady davaly hodné penéz do
vyzkumi novych technologii. Diky dotaénim programim také vznikl velky zajem investorQ
0 tuto oblast vyroby elektfiny. Svétovy trh s fotovoltaikou vzrostl od roku 2000 ptiblizné o

40 %. Nejvétsi podil na tom mélo Némecko, Japonsko a Spojené staty.

V dnesni dobé je ti¢innost ¢lanki okolo 30 %, avSak podil na celkové produkei elektrické
energie ve svEété predstavuje jen asi 0,01 %. Vse ale napovida tomu, Ze fotovoltaické ¢lanky

jsou perspektivnim zdrojem pro budoucnost.

V roce 1998 byla v Ceské republice uvedena do provozu prvni FV elektrarna, a to na
vrcholu hory Mraveneénik v Jesenikach. Dnes je tato elektrarna k vidéni v informacénim

centru jaderné elektrarny Dukovany.

V roce 2014 jiz bylo na tizemi Ceské republiky evidovano 28 031 FVE (viz Obrazek 3)
s instalovanym vykonem 2 124 MW (viz Obrazek 4). Jejich podil vsak ¢ini pouze 0,11 %
celkové vyrobené elektrické energie. [1], [3], [5]
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Fotovoltaicky ¢lanek

Nejcastéjsim polovodi¢em pro konstrukcei fotovoltaického ¢lanku je kifemik. Slunec¢ni zéafeni
obsahuje fotony s energii od 0,5 ¢V az do 2,9 eV. Kiemik muze vyuzit fotony s energii vétsi
nez 1,1 eV, coz je velka cast energie ze slunecniho zafeni, a pravé proto se kiemik pouziva
nejcastéji. Slunecni panel vznika Spojenim vice fotovoltaickych ¢lankt za sebou (sériove)

nebo vedle sebe (paralelng¢).

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté dioda s jednim a vice P-N ptechody. Pfi dopadu fotonu
na fotovoltaicky c¢lanek dojde k uvolnéni elektronti (fotoelektricky jev) a vznika tak par
elektron (-) — dira (+). Na P-N pfechodu vznika napéti, které je u kfemiku pftiblizné 0,5 V.
Pokud zapojime wvnéj$i obvod mezi kontakty fotovoltaického ¢lanku, ziskame tak

stejnosmérny elektricky proud. [2], [4], [10]

1.1.2 Princip, vphody a nevyhody soldrnich kolektorii

Solarni kolektor je zafizeni, které pohlcuje slunecni energii a pfeménuje ji na energii tepelnou.
Toto teplo je pak piedavano teplonosné latce (nemrznouci smés, voda), ktera protéka
kolektorem. Dale se pak teplo za pomoci Cerpadla odvadi K dal§imu vyuziti, a to napf.

k pfitapéni, ohfevu teplé vody (TV) nebo vody v bazénu.

V dnesni dob¢ se nejéastéji pouzivaji dva druhy solarnich kolektord, kterymi jsou ploché

deskové kolektory a vakuové trubicové kolektory. [3], [7], [10]

Ploché deskové kolektory

Tyto kolektory se nejvice pouzivaji v solarnich teplovodnich vytdpécich systémech. Na
Obrazku 5 je znazornéna jejich skladba. Hlavni soucasti plochého deskového kolektoru je
absorp¢ni deska, ke které jsou ve spodni strané nalisovany nebo ptfipajeny médéné trubky.
Témito trubkami protéka jiz zminéna teplonosna latka, respektive kapalina, ktera je uréena

k ohfevu ¢i vytapéni. [3], [7], [10]
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Obrazek 5: Plochy deskovy kolektor [13]

Velkou vyhodou téchto kolektort je konstrukéni jednoduchost, a proto i nizk4 potizovaci
cena. U¢innost Vv letnich mésicich, kdy je mnoho slunnych dni, je velmi vysoka (60 -75 %).
Pokud se ale v téchto letnich dnech teplo neodebira, teplota mize nartist nad bod varu, a to

vede k poskozeni solarniho kolektoru. Dalsi nevyhodou jsou velké ztraty v chladnych dnech.

[3], [7], [13]

Vakuové trubicové kolektory

Tyto kolektory lze rozclenit na vakuové trubicové kolektory heat-pipe a U-pipe (viz
Obrazek 6). Princip téchto kolektort je velmi podobny jako u kolektort plochych deskovych.
Jejich jadro je tvotfeno soustavou dvojsténnych trubic, kterymi protéka pracovni latka. Aby
nedochézelo ke ztratam tepla do ovzdusi, je mezi sténami trubic vakuum, které¢ zde funguje
jako izolace. Pracovni latka se diky piijatému slune¢nimu zafeni pfeméni na paru a ta dale
stoupa do kondenzatoru, kde ptedava teplo teplonosné kapaliné protékajici sbéracem
kolektoru. Kondenzator je chladnéjsi ¢ast trubice, proto se zde pracovni latka ochlazuje, dale
kondenzuje a gravitatnim ucinkem stéka po sténach zpét do dvojsténnych trubic, kde se

opakovang ohfiva.

Velkou vyhodou je, ze pii poSkozeni vakuové trubice, staci pouze jednoduse vyjmout a
vymeénit danou trubici. Tyto kolektory jsou schopny pracovat piti difuznim zafeni (nepiimé
slunecni svétlo). Vakuové trubicové kolektory maji vetsi ucinnost nez ploché deskoveé

kolektory, ale potfizovaci naklady jsou vyssi. [3], [7], [13]
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Obrazek 6: A) Heat-pipe, B) U-pipe [13]

1.2 Vétrna energie

Vitr je proudéni vzduchu v atmosféfe a za jeho vznik mize Slunce. Toto proudéni je vyvolano
rozdilem atmosférickych tlakti vzduchu. Rozdily tlakii jsou zpisobeny nerovnomérnym
ohfevem zemé. Tzn., Ze povrch zemé je riznorody, nékteré ¢asti se ohtivaji rychleji, jiné zase
pomaleji. Sila vétru zavisi na tom, jak jsou rozdily tlaki velké. Cim vétsi jsou, tim silngjsi

bude i vitr. Smér vétru je ovliviiovan zemskou rotaci.

V Ceské republice je primérna rychlost vétru 4 - 5 m/s. Dlouhodobé studie prokazaly, Ze
stavba vétrné elektrarny se vyplati v mistech, kde je primérna rychlost vétru vétsi nez
4,8 m/s. Takovychto mist ale v Ceské republice neni mnoho, nachazeji se v horach a jsou
Spatné dostupna. Rychlost energeticky vyuzitelného vétru je piiblizné 4 - 25 m/s (tj. 15 — 90
km/h). Pii mensSich rychlostech je vitr nestaly, a proto je energeticky témét nevyuzitelny. Pti
rychlosti vétru vétsi nez 25 m/s hrozi zpusobeni Skod na vétrnych motorech, dochézi

k rozkmitani konstrukce, a proto se musi motory pii tak velkych rychlostech vétru odstavit.

Rychlost vétru se s rostouci nadmoiskou vyskou logaritmicky zvysuje. Proto rychlost
vétru ve vySce 10 m a 100 m nad zemskym povrchem je diametralné odlisna. Rychlost vétru
se méfi anemometry. Na Obrazku 7 je vidét praimérna roéni rychlost vétru v Ceské republice

ve vysce 10 m. [6], [18], [15]
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Obrazek 7: Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 10 m [14]

1.2.1 Princip vétrné elektrdrny

Vétrna elektrarna (VTE) funguje tak, ze kineticka energie proudiciho vzduchu puisobi na listy
rotoru a pomoci generatoru je pfeménovana na energii elektrickou. Listy rotoru maji
specificky tvar a pracuji na principu vztlakové nebo odporové sily. Soucasné vétrné turbiny
maji 1 az 3 lopatky. Odporové turbiny jsou star$i, proto se v dnesni dobé uz tolik nepouzivaji.
Pouzivangjsi typem jsou tedy vztlakové turbiny. Dale se turbiny déli na horizontalni a
vertikalni a to podle osy nataceni rotoru. Stozary vétrnych elektraren dosahuji vysek okolo

wev

rychlost a také smér vétru. [14], [16], [17]

V roce 2014 bylo Ceské republice v provozu 75 vétrych elektraren, které byly piipojeny
do elektrizacni soustavy (ES). Celkovy instalovany vykon vSech téchto elektraren byl
283 MW, coz piedstavovalo vtomto roce vyrobu 477 GWh (viz Obrazek 8). Nejvétsi
elektrarnou je vétrna farma KryStofovy Hamry, kterd se nachazi na Chomutovsku. Do
provozu byla uvedena v roce 2009 a obsahuje 21 turbin o vykonu 2 MW. Celkovy instalovany
vykon tedy ¢ini 42 MW. Elektrarna Hostyn, uvedena do provozu v roce 1993, je nejstarsi
vétrnou elektrarnou v CR a najdeme ji ve Zlinském kraji. M4 jednu turbinu a instalovany

vykon je 225 kW. [6], [18], [15]
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Obrazek 8: Celkovy instalovany vykon a vyroba viech VTE v CR [15]

1.2.2 Vyhody a nevyhody vétrné elektrdarny

Hlavni vyhodou VTE je bezpochyby to, Ze vitr je nevycerpatelny zdroj energie. Také vétrna
energetika neprodukuje zadné plynné ¢i tuhé emise, je tedy Setrnd k okoli a zivotnimu
prostiedi. Z tohoto pohledu by se mohlo zdat, ze vyroba energie timto zplsobem je
bezchybna. Nevyhody se zde vSak také najdou. Patii mezi né i fakt, Ze neni jednoduché najit
vhodnou lokalitu pro vystavbu vétrné elektrarny, nebot’ by se v jeji blizkosti nemély nachazet
obydlené domy. Dal§imi problémy jsou vysoka hlu¢nost, velky zasah do krajiny, moznost
vzniku stroboskopického efektu a ruseni elektromagnetického pole, které mulze narusit
televizni signal. V zimé¢ je tfeba davat pozor na odletujici kousky ledu. Také mlZze dochazet
ke kolizim s leticimi ptaky, ktefi narazeji do listl rotord. I kdyz tento problém se ve vétsi mife
tyka minulosti. V dnes$ni dob¢ jsou stozary vétrnych elektraren vyssi, a tudiz nezasahuji do

drah leticich ptaka. [1], [18]
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1.3 Vodni energie

V minulosti byla energie vody vyuzivana pro rizné ucely, zejména pro vodni kola, kde
pohanéla mlyny. V dnesni dobé se vodni energie vyuziva vyhradné pro vyrobu elektfiny. V
této kapitole se budu zabyvat malymi vodnimi elektrarnami (MVE), jelikoz ty by se daly

vyuzit pii mém navrhu energeticky sobéstacné ekofarmy.

Hranice instalovaného vykonu pro malé vodni elektrarny je 10 MW vcetné. VEtSinou jsou
budovany tam, kde kdysi byvaly mlyny nebo jezy. Potencial MVE neni zdaleka vyCerpany na
rozdil od velkych vodnich elektraren s instalovanym vykonem nad 10 MW. Pro takto velké
elektrarny nemame jiz v Ceské republice misto. MVE se instaluji na mensi toky, musi se tedy
obejit bez velkého spadu. Jejich pritok se méni s roénim obdobim, jelikoz zavisi na mnozstvi

spadlych srazek. [1], [18]

Na Obrazku 9 jsou zndzornény vyznamné vodni toky v Ceské republice. Nejvice vodnich
elektraren se nachazi na fece Vltavé, kde tvoii tzv. VItavskou kaskadu. Jde celkem

0 9 prehrad a patii mezi né€ napiiklad Lipno, Orlik nebo Slapy.

\§

Obrazek 9: Vyznamné vodni toky na izemi CR [14]

1.3.1 Princip vodni elektrarny

Pfivodnim kandlem pfitékd voda, kterd roztaci turbinu. Turbina otaci generatorem elektrické
energie, ktery je piipojen ke spoleéné hiideli. Turbina a generator dohromady tvoii tzv.
turbogenerator. Energie proudici vody se na zéklad¢ elektromagnetické indukce méni na
energii elektrickou, ta se pak transformuje a odvadi se do mist spotfeby. Podstatnymi
veli¢inami pro vykon turbiny jsou pritok vody a jeji spad, ale také ti¢innost turbiny. Je proto

velmi dulezita volba turbiny. [1], [6], [18]
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Druhy turbin

Vodni turbiny jsou jadrem celé vodni elektrarny a pravé ony odebiraji vodé energii. Byly
vyvinuty neustalym zdokonalovanim konstrukce vodnich kol, jejich €innost mtize dosahovat
az pres 90 %. Druht turbin je velmi mnoho, pouZzivaji se ale nejvice tii. Jsou to Francisova,

Kaplanova a Peltonova. [7]

Francisova turbina

Je nejdéle pouzivanym typem vodni turbiny a je vhodna tam, kde lze zajistit konstantni
rozdil hladin i1 pritoku. Spad, tedy rozdil hladin, mize byt az do 700 m. Je to turbina
pretlakova a mohou se také pouzivat v reverznim chodu, Francisova turbina pak funguje jako

cerpadlo, proto se hodi zejména pro precerpévaci elektrarny. Jeji ucinnost je pies 90 %.

Kaplanova turbina

Kaplanova turbina se sklada ze tii az osmi lopatek, které maji nastavitelnou polohu, je
velmi dobfe regulovatelna. Tato turbina je vhodna tam, kde nelze zajistit konstantni pritok ¢i

rozdil hladin a hodi se spise tam, kde je maly vodni spad. Ma vyssi G¢innost nez Francisova

[ 24

Peltonova turbina

Tato turbina je vhodna zejména pro vysoké spady, tedy po velky rozdil hladin, ale pritok
vody by m¢l byt maly. Hodi se pro vysokohorské prehrady. Na obézné kolo s lopatkami ve
tvaru 1Zice proudi tryskou vysokou rychlosti voda, kterd je vedena tlakovym potrubim

kruhového priitezu. Uéinnost této turbiny je 90 — 95 %.

Na Obrazku 10 jsou znazornény viechny tfi vyse zminéné turbiny. Na fekach v Ceské
republice se nejcastéji pouzivaji Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi lopatkami. [7], [8], [17],

[10] N )

Obrazek 10: Druhy turbin A) Francisova, B) Kaplanova, C) Peltonova [14]
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1.3.2 Vyhody a nevyhody vodni elektrdarny

Vodni elektrarny neznecistuji ovzdusi, jsou bezodpadové a nezavislé na dovozu surovin. Asi
nejvetsi vyhodou je jejich regulovatelnost, v ptipadé potieby nebo piebytku elektrické energie
Vv siti se daji béhem nékolika minut rozbéhnout ¢i zastavit. Velké vodni nadrze slouzi jako
zdroje pitné nebo uzitkové vody. A také se daji vyuzit K rekrea¢nim Géeltim, ale pfinasi velky

zasah do krajiny a vystavba je finan¢né velmi naro¢na. [1], [7]

1.4 Biomasa

Biomasa je definovana jako nefosilni material biologického ptivodu. Jinymi slovy je to hmota
organického plivodu a je bud’ ziskavana zamérné jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se
jednd o wvyuziti odpadi z komundlniho hospodarstvi, odpadli ze zeméd¢lské, lesni a
potravinaiské vyroby. Za zakladni zdroj biomasy se povazuji rostliny, jako jsou obiloviny,
fepka, brambory ¢i rychle rostouci dieviny, jako jsou vrby a topoly. V nasich podminkach se

ale nejcastéji jedna o dievo, slamu, tfidény odpad a jiné zeméd¢lské zbytky. [10]

1.4.1 Princip vyuZiti biomasy

Piestoze existuje vice zplisobll vyuziti biomasy k energetickym uceliim, v praxi pfevazuje jeji

spalovani a vyroba bioplynu prostfednictvim anaerobni fermentace. [10], [19]

Bioplyn se mlze vyuZzivat vSude, kde se pouzivaji 1 jind plynna paliva. Dany spotiebi¢
musi byt pfizpisobeny k upravenému bioplynu. Mezi zplisoby energetického vyuziti bioplynu
patii pfimé spalovani, kogenerace, trigenerace nebo pouziti V palivovych ¢lancich. V naSich
podminkach se nejcastéji setkdvame se spalovanim bioplynu v kotlich a velmi casté je také

vyuziti v kogeneracnich jednotkach. [17], [16]

Spalovani biomasy

Spalovani biomasy je nejstar§i znama termochemicka pfeména biomasy. Pii spalovani
biomasy vznikaji stejné zakladni latky jako pfi spalovani jinych organickych paliv. Ale na
rozdil od fosilnich paliv ma spalovani biomasy v podstaté nulovou bilanci oxidu uhli¢itého
(COy), ktery se tadi mezi sklenikové plyny. Mnozstvi CO,, které se uvoliuje pifi jejim

spalovani, je totiZ spotfebovano pii dal§im rhstu rostlin. Mnozstvi siry v hnédém uhli mtze
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byt az 2 %, v biomase je to 0 az 0,1 %. Také mohou vznikat oxidy dusiku NOX, ty se ale daji

kontrolovat hlidanim teploty spalovani.

Dievo se pro energetické ucely $tépkuje. Piliny se lisovanim zpracovavaji na pelety a
brikety (viz Obrazek 11). Stépku lze spalovat v doméacnostech nebo spoleéné s uhlim
Vv elektrarnach. [16], [18], [19]

Obrazek 11: A) pelety, B) brikety [20]

Bioplynové stanice

K vyrobé bioplynu dochazi v bioplynovych stanicich (BPS). Mikrobialni rozklad organickych
latek bez piistupu vzduchu se souasnym vznikem bioplynu se nazyvéa anaerobni fermentace.
Hlavni ¢asti BPS je velka vzduchotésna nadrz, které se jinak tika reaktor ¢i fermentor.
V reaktoru se rozmélnéna a zifedéna organicka masa micha a zahiiva se ptiblizné na 42 °C, pii
¢emz dochézi k jiz zminéné anaerobni fermentaci. Uvolnény plyn se odvadi do plynojemu,

kde se dale Cisti a upravuje.

V BPS lze zpracovavat Sirokou $kalu bioodpadii a riznych materiald. Jsou to bioodpady
z domacnosti, ze zahrad, z 0drzby vefejné zelené (trava, listi). Mohou to byt proslé potraviny,
zbytky z restauraci a jidelen. Dale také zbytky z chovu hospodaiskych zvifat, tj. kejda, hntij,

podestylka. A samoziejmé cilen¢ péstovand biomasa.

Na uzemi CR bylo k 31. 12. 2015 evidovano 507 bioplynovych stanic. Vét§ina téchto
zafizeni zpracovavaji bioodpady ze zemédélské Cinnosti. Na Obrazku 12 je vidét nejstarsi
nepfetrzité provozovana BPS v Ceské republice. Nachazi se v Tfeboni a v provozu je od roku
1974. [16], [19]
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Obrazek 12: Nejstarsi BPS v CR [20]

V idealnim ptipad¢ se bioplyn sklada ze dvou plynnych slozek, 50 az 75 % metanu (CHy)
a 25 az 45 % oxidu uhli¢itého (COy). Soucasti bioplynu jsou ale také dal$i minoritni plyny,
naptiklad vodni para (H,0), dusik (N3), vodik (H) a sulfan (H.S). Pii vyrobé bioplynu vznika
jesté také nezavadna latka, tzv. digestat, ktery se pouziva v zemédé@lstvi jako velmi kvalitni

hnojivo. [6], [21]

1.4.2 Vyhody a nevyhody biomasy

Asi nejveétsi vyhodou biomasy je jeji Setrny dopad na Zivotni prostfedi. Na rozdil od jinych
obnovitelnych zdroji se da biomasa, dobie skladovat. Nevyhodou muze byt u bioplynovych

stanic zapach, tomu se vsak da zamezit vhodnymi technologiemi. [1], [20]

1.5 Geotermalni energie

Geotermalni energie je tepelna energie z nitra Zemé a vznika rozpadem radioaktivnich latek.
Nejlépe se da vyuzit tam, kde se setkavaji tektonické desky. Na téchto mistech dochézi
K nejvétsim sopecnym a tektonickym aktivitam. Geotermalni energie se projevuje na Zemi
neustale, ato napiiklad v podobé vodnich gejzirt, vyvérani horkych pramenti a par nebo

vybuchii sopek.
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Teplota pro vyrobu elektrické energie je piiblizné 200 °C, je proto potieba 4 az 5 km
hlubokych vrt, znich je nasledné Cerpana horka voda nebo péra, kterd pohani turbiny
vyrabéjici elektrickou energii. Na prvni geotermalni elektrarnu Ceska republika stale jestd

¢eka. Vystavba dostateéné hlubokého vrtu je planovana na tento rok (2016).

Vrty s hloubkou jen nékolik stovek metrii se vyuzivaji za pomoci tepelnych cerpadel
K vytapéni domil ¢i jinych objekti (napf. plaveckych bazéni, ale také tfeba i zoologické

zahrady v Usti nad Labem). [6], [20], [22]

1.5.1 Tepelna éerpadla a jejich princip

Tepelné ¢erpadlo (TC) je zafizeni, které umoziiuje odebirat teplo z okolniho prosttedi (voda,

vzduch, zem¢), prevadet ho na vyssi teploty, a tim ohtfivat vodu nebo prostory.

Princip tepelného cerpadla je velmi podobny jako u domacich lednicek. Chladnicka
odebira teplo z vnitiniho prostoru, tj. potravinam, a ptedava jej do okolniho prostoru, pti¢emz
I vytapi mistnost, kde je lednicka umisténa. Misto potravin tepelné ¢erpadlo ochlazuje okolni
prostiedi tedy podzemni a povrchovou vodu, vzduch v okoli domu nebo zemskou kiru.
Odebrané teplo je pak pfedavano topnym systémim. V zavislosti na zdrojich tepla se rozlisuji

tepelna Cerpadla na nékolik typu. Nejcastéjsi jsou Cerpadla vzduch/vzduch, vzduch/voda,
zemé&/voda a voda/voda. [1], [3], [24]
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Obrazek 13: Princip funkce tepelného Cerpadla [3]
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Na Obréazku 13 je patrny uzavieny okruh TC, ktery se sklada ze &tyF ¢asti, kterymi jsou
kompresor, kondenzator, vyparnik a skrtici (expanzni) ventil. Okruhem protéka pracovni
latka, tzv. chladivo, které se ohieje piedanim tepla z okolniho prostiedi. Ve vyparniku se
chladivo vypafi, pary nasaje kompresor, ktery zvysi jejich tlak, a tim i teplo. Stlacené
chladivo je vytlateno smérem ke kondenzatoru, kde pii kondenzaci teplo pteda do topné vody
pro vytapéni domu, ohiev uzitkové vody ¢i vody v bazénu. Z kondenzéatoru putuje kapalné
chladivo pies expanzni ventil, kde se cyklus uzavira. Zde se pracovni latka seSkrti na nizsi

tlak a jde zpét do vyparniku, cely cyklus se neustale opakuje. [3], [24]

1.5.2 Vyhody a nevyhody tepelného cerpadla

Hlavnimi vyhodami tepelného ¢erpadla jsou nizké provozni naklady, jejich energeticka
nendroc¢nost, ekologicky Cisty provoz a vynikajici regulace. Nevyhodou jsou vyssi néklady pti

jeho potizeni. Ty by se ale mély vratit zhruba po 5 az 7 letech provozu. [3], [24]
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2 Navrh energeticky sobésta¢né ekofarmy

2.1 Predstaveni ekofarmy a vybér vhodnych OZE

Popis ekofarmy

Pro spInéni hlavniho cile bakalarské préace, tj. navrhu energeticky sobéstacné ekofarmy, jsem
si vybrala komplex budov byvalé zemédélské usedlosti v obci Knije (viz Obrazek 14), ktera
se nachazi necelych 20 kilometr od Plzné. GPS soufadnice této lokality jsou 49°45'35.66"N,
13°10'13.02"E. [26]

Cholé@ffsk} [ l;“’? N \_
1 ‘ \\ N
1“.“‘ \ \\
Knije I
\
Il 'l =
07 Myslinka

Doubrava

Kbelany

Rochlov

Obrazek 14: Lokalizace obce Knije na mapé [25]

Pozemek navrhované budouci ekofarmy v Knijich mé rozlohu cca 5 234 m% Cervend
vyznacena plocha na Obrazku 15 znazoriuje celkovou vyméru s pozemky a nyné&jsimi tremi

objekty, kterymi jsou:

e 12/3 - obytny dim (20 x 8 m) - uZitn4 plocha 160 m?,
o 12/4 — zem&d&lska stavba (cca 30 x 8,8 m) - uZitna plocha 260 m?,
e 12/5—zeméd¢lska stavba (26,4 x 7,2 m) - uzitna plocha 190 m?.
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Obrazek 15: Celkové pozemky navrhované ekofarmy [26]

Jelikoz se jedna o byvalou zemédé€lskou usedlost, ktera neni del§i dobu v provozu, je
nutna jeji celkova rekonstrukce. Je tedy potieba navrhnout nové dispozi¢ni uspofadani farmy,
napajeni elektfinou a zpusob vytapéni a ohievu teplé vody. Rekonstrukce probéhne

u hospodaiskych objektt 12/5 a 12/4.

Obrazek 16: Pudorys objekti farmy [zdroj vlastni]
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Objekt 12/3, tedy obytny diim, byl jiz zrekonstruovan. S ohledem na mnozstvi druhd a
kusiti chovanych zvifat je nezbytné pfistavit maly objekt, ktery bude slouzit pro chov driibeze.
Kurnik jsem oznacila ¢islem 12/2, protoze pod timto ¢islem neni v katastru nemovitosti na
tomto pozemku uvedena zadna budova. Na Obrazku 16 je zndzornéno schéma rozmisténi

vsech stavajicich i novych objektu.

Uvazuji, ze mezi hlavni aktivity na navrhované ekofarmé¢ budou patfit prodej masa a
vyroba a prodej mléka, syri a jogurtd. V Tabulce 1 je vidét piehled chovanych zvifat,
potiebna minimalni plocha dle norem pro chov daného zvifete a plocha, ktera bude skuteé¢né
vyuzita pro vnitini chov zvifat. Vnitfnim chovem myslim ustajeni v dob&, kdy nebudou

zvifata na pastve.

Tabulka 1: Ptehled zvitat a pottebné plochy pro jejich chov [27], [28]

Potiebna Minimalni Skute¢né
Chované zvife Pocit ploocv:h{;l pro potrebflzt p,locha vyuZzita [.)l?cl,la
kusu | vnitfni chov | pro vnitfni chov pro vnitini
(m?/ks) (m?/druh) chov (m%druh)

Koza 20 1,5 30
Koza bila (hnéda)
kratkosrsta Kozel ! 4 4

Kuzle 20 0,35 7 139
Oxford down Ovce 6 1,5 9
Cesky strakaty Krava
skot (dojnice) 2 6 12
Prestické Prase
cernostrakaté (> 110 kg) 4 4 16 40
prase
Landenska husa a | Husa a
kachna domaci kachna 426 12 12 30
Sussex Slepice 20 0,4 8 15
Velky svetly Kralik 15 . 3,2 5
stiibrny
Andalusky kan Kun 2 11 22 50

Celkem 100 - 123,2 272
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Na Obrazku 17 jsou znazornény hospodaiské objekty a na Obrazku 18 a 19 je vidét
rozlozeni vSech mistnosti v téchto budovach. Kozy, ovce a kravy budou ustijené ve
spoleéném prostoru vV budové 12/4, kde budou od sebe oddéleny dievénymi ptickami (viz
Obrazek 18). Ostatni zvifata budou v objektu 12/5. Prasata, slepice a kon¢ budou chovany
kazdy druh zvlast a oddélené od vsech ostatnich zvifat. V dalsi mistnosti budou spole¢né
husy a kachny. Kralici budou umisténi ve dvou kralikarnach v celkem 18 kotcich ve skladu
sena. Jeden kotec pocitam o rozmérech pudorysu 0,65 x 0,65 m. Z Tabulky 1 je vidét, ze
navrhuji vyssi vyslednou plochu pro chov zvifat, cca 272 m?, nez je stanoveno normou. Je to
proto, ze minimalni plochy v normé se uvazuji pro velkochovy a v ekologickém zeméd¢lstvi
se pocita s daleko vétsimi prostory. K tomu je nutno pripocitat plochu na uskladnéni krmiva,
chodby a prostory pro manipulaci a pfevadéni zvirat, tedy cca 1/3 z celkové plochy pro chov

zvirat,

Obrazek 17: Hospodaiské objekty na farmé [zdroj vlastni]

| 27,4 m
| | | | | — —
| | | |
—|_ —r T Kozyaovce _[
83 o T | 8,1m
Mléénice |Z8zemi Dojirna
aWcC 8&m
Kravy
2,5m 3,1m 16,5 m Sk\ad_sena
a krmiva
/

J
|
w
4

e e |

32,4m

Obrazek 18: Rozlozeni mistnosti v objektu 12/4 [zdroj vlastni]
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Na st4j navazuje dojirna (25 m?), hygienické zdzemi s Satnou pro farmafe (20 m?) a

pravna mléka, tzv. mlé&nice (31 m?). Obytna &ast mé plochu cca 160 m? a kurnik 15 m?.

25,8m |
_ L — — — |
Staj pro koné I
Sklad sena a kralici Husy a kachny Prasata
6,6 m
7,6m 7,7m 4,5m 6m I
3 | ol | | | | | | |

Obrazek 19: Rozlozeni mistnosti v objektu 12/5 [zdroj vlastni]

Vybér vhodnych OZE

Farma miiZe byt pfipojena k ES diky stavajici pfipojce elektrické energie. Cilem prace je vSak
vytvofit energeticky sobé&stacnou ekofarmu, ktera nebude z ES odebirat Zadnou elektiinu, jen
ji bude moci v ptipad¢é piebytku vyroby naopak do distribu¢ni soustavy dodavat. Zaroven
predpokladam, zZe se na farmé¢ bude vyuzivat pouze zde dostupna elektricka a tepelna energie,
tj. zadny primarni zdroj energie nebude dodavan externé. Naptiklad se tedy nebude moci
spalovat palivo, které se bude dovazet. Na zakladé umisténi ekofarmy (viz Obrazek 20),
popisu charakteristickych vlastnosti jednotlivych OZE v ptedchozi kapitole a vySe uvedenych
piedpokladii jsem se rozhodla, Ze pro vyrobu elektrické energie vyuziji FVE a pro ohfev vody

a vytapéni tepelné cerpadlo.

1050 kWh/m?

1100 kWh/m*
M 1150 KWh/m?
B 1200 kWh/m?
B 1250 KWh/m?

Obrazek 20: Umisténi ekofarmy [14]
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FV panely budou instalovany na stfesni konstrukci. Vzhledem k zbyvajici volné plose
sttechy mohu navic uvazovat varianty ohfevu vody pomoci solarnich kolektorti, nebo
fotovoltaickym systémem. S ohledem na moznost pfipojeni farmy k elektriza¢ni soustave,
budu radéji volit elektricky ohfev pomoci FV paneli, protoze piebyte¢nou elektrickou energii

mohu pak prodavat. Navrhuji tedy tyto dvé kombinace obnovitelnych zdroju:

e FVE (vyroba elektrické energie) a TC (vytapéni a ohfev TV),
e FVE (vyroba elektrické energie a ohiev TV) a TC (vytapéni).

Vodni a vétrnou energii pro feSenou ekofarmu nemohu vyuzit. MVE nelze v této lokalité
postavit, jelikoz se v bezprostfednim okoli nenachazi zadny vyuzitelny vodni zdroj a navic by
jeji vystavba byla pro tak malou ekofarmu velmi finanéné naro¢na. Vétrnou elektrarnu jsem
zavrhla, protoze vétrné podminky v dané oblasti nejsou dostacujici pro jeji vyuziti, viz

cerveny obdélnik v mapé na Obrazku 21.

3m/s 2 . B
3,5m/s /'—\
Sl ' & (g

4,5m/s : )
m5m/s C\ = 6’ .“
W 55m/s 1
M6 m/s %

Obrazek 21: Vétrné podminky v lokalité umisténi ekofarmy [14]

Posledni moznym druhem OZE je biomasa. V zemédélstvi se predpoklada predevsim
vyuZiti bioodpadu a odpadnich materiald, které vznikaji pii rostlinné a Zivo€isné produkci.
S ohledem na pocet chovanych zvifat je v mnou fesené farmé produkovano jen malé
mnozstvi biologickych odpadnich materiald, proto je nemohu vyuzit pro energetické ucely.
Vzniklou kejdu pouziji jako hnojivo na pole, kde se bude péstovat obili a jiné krmivo pro
dobytek. Kolik statkovych hnojiv (kejda, moctvka, hnij) vyprodukuje chovany dobytek 1ze
dohledat na internetovych strankach [32] ¢i v knize [19], kde je mimo jiné uvedeno mnozstvi
vyprodukovaného bioplynu od jednotlivych zvifat. U dojnice to je napiiklad 1,7 m*/den,
uprasat 0,2 m¥den a u dribeze piiblizng 0,016 m°/den. Investicni naklady na malou

bioplynovou stanici jsou velmi vysoké. Naptiklad pofizovaci naklady bioplynové stanice
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Eenbea®Bots od firmy BIOPLYN CS s.r.0. se pohybuji ve vysi okolo 14 miliont korun, coz
by bylo pro moji farmu ekonomicky netinosné. [39]

Protoze v navrhu neuvazuji dodavku zadného externiho primarniho zdroje energie,
nemuzu pocitat se spalovanim jakéhokoliv druhu biomasy. Dievo k dispozici neni a na polich

se budou péstovat pouze rostliny, které budou krmivem pro chovana zvirata.

2.2 Navrh osvétlovaci soustavy hospodarskych objekti

V ramci rekonstrukce je potfeba navrhnout novou osvétlovaci soustavu (OS) zemédélskych
staveb, ¢imz pak bude mozno spocitat i spotiebu energie na osvétleni. U navrhu osvétlovaci
soustavy jsem vychézela znormy CSN EN 12464-1 ,Osvétleni pracovnich prostord“ a
vyuzila jsem vypocetni program BuildingDesign, konkrétné ¢ast softwaru WILS 7.0 ,,Navrh a
vypocet umélého osvétleni“. Dle norem tykajicich se umélého osvétleni, jeho hodnoceni a
navrhu OS, by se mélo nejprve posoudit denni osvétleni na zdklad¢ Ccinitele denni
osvétlenosti. Pokud jeho zjisténd velikost neodpovida hodnoté v norm¢, méa se navrhnout
sdruzené osvétleni a v pfipad€, Ze nevyhovuje ani toto, tak se pfistupuje k navrhu umeélého

osvétlenti.

U mé farmy rovnou navrhuji soustavu umélého osvétleni, protoze piedpokladam péci
0 zvifata a vyrobu mlé¢nych produkti i mimo denni dobu slune¢niho svitu. Pro osvétleni
mistnosti jsem vybrala rizné typy svitidel a svételnych zdroji (SZ). Jejich parametry véetné
ptikonu, poétu jednotlivych SZ a umisténi svitidel jsou shrnuty v Tabulce 2 a jejich detailni

vlastnosti jsou uvedeny v Ptiloze 1 a Piiloze 2.

Volba svitidel, SZ a jejich pocet a rozmisténi odpovida pozadavkiim na normalovou
osvétlenost srovnavaci roviny, na dodrZzeni rovnomérnosti osvétlenosti a jasu v dané

mistnosti, indexu podani barev R, a €initeli oslnéni.

Pro vypocet osvétlenosti mistnosti je jako prvni nutné definovat venkovni prostiedi. Dle
normy je moje farma zatfazena do skupiny Zeméd¢lské farmy, polozka hospodaiské dvory.
Vnitini prostor spada do kategorie Primyslové a femeslnické ¢innosti — Zemédélstvi, kde jsou

pozadované parametry pro OS stanoveny Tabulkou 3.
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Tabulka 2: Typy svételnych zdroju [59]

o « , . Prikon Pocet fox
Typ svitidla Svételny zdroj SZ (W) | SZ (ks) Umisténi
MODUS BON LED LED soucasti svitidla 42 4 Staj pro koné
PN33300004 ORAVA_LED 50 4 Sklad sena a kralici
IN-175/26 MASTER PL-C/2P 26 5 Husy a kachny
E-175/18 MASTER PL-C/2P 18 9 Prasata
MODUS LLX 2588 | LUMILUX T8 Cool 58 4 | Miéenice
White 26 mm
MODUS 1418 LUMILUX T8 Cool 18 3 Zézemi
MATDP White 26 mm azem
PN33300006 ORAVA_LED 60 3 Dojirna
PN34300002 GALEON_LED 70 6 Kravy, kozy, ovce
PN33300006 ORAVA _LED 60 3 Sklad sena a krmiva
Tabulka 3: Pozadované parametry pro OS v zem&dé&lstvi [59]
PoDis Osvétlenost Rovnomérnost Cinitel Ra
P (Ix) osvétlenosti (-) oslnéni (%)
Naklad'fl{n a mazlrlpul’ace 200 0.4 o5 80
S materidly a zafizenim
Staje pro hospodarska zvifata 50 0,4 0 40
Boxy ’pro nemocna zvifrata, 200 0.6 o5 80
teletniky
Ptipravny krmiva, mlé¢nice,
it Co . 200 0,6 25 60
cistént stroju a sanitace
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Vysledné hodnoty osvétlenosti a rovnomérnosti osvétleni v danych mistnostech objektt

12/4 a 12/5 jsou zaznamenany v Tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledné parametry pro OS v jednotlivych mistnostech na farmé [59]

Mistnost Poiadoyané/vypoétené Poia(\!ovanélvylv)oéitanzfl
osvétlenost (Ix) rovnomeérnost osvétlenosti (-)
Kuan 50/79,2 0,4/0,41
Seno, kralik 50/95,8 0,4/0,55
Husa, kachna 50/72,4 0,4/0,79
Prase 50/65,3 0,4/0,55
Kravy, kozy, ovce 50/74,3 0,4/0,45
Dojirna 200/222,4 0,6/0,67
Mlécnice 200/397 0,6/0,63
Zazemia WC 200/204,9 0,4/0,67
Seno a sklad krmiva 200/215,1 0,4/0,56

Na Obrazku 22, 23 a 24 je vidét, jak jsem navrhla osvétlovaci soustavu pro objekt 12/5.

Husy a kachny

Obrazek 22: Navrzena OS v objektu 12/5 [zdroj vlastni]
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Staj pro koné Sklad sena a kralici

Obrazek 23: Navrzena OS pro levou ¢ast objektu 12/5 [zdroj vlastni]

Husy a kachny Prasata

Obrazek 24: Navrzena OS pro pravou ¢ast objektu 12/5 [zdroj vlastni]

Obrazky 25 az 27 prezentuji navrzenou osvétlovaci soustavu pro objekt 12/4.

37



Navrh energeticky sobéstacné ekofarmy Petra Hejtmankova 2016

Sklad sena a krmiva

e R

Zazemi

Obrazek 25: Navrzena OS v objektu 12/4 [zdroj vlastni]
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Obrazek 26: Navrzena OS pro levou ¢ast objektu 12/4 [zdroj vlastni]

38



Navrh energeticky sobéstacné ekofarmy Petra Hejtmankova 2016

Sklad sena a krmiva

Kravy, kozy a ovce

Obrazek 27: Navrzena OS pro pravou ¢ast objektu 12/4 [zdroj vlastni]
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2.3 Odhad spotieby elektrické energie a tepla

2.3.1 Vypocet spotieby elektrické energie

Obytna cast farmy

Odhad mnozstvi potiebné elektrické energie je proveden pro ¢tyf¢lennou rodinu. V Tabulce 5
jsou uvedeny vSechny spotiebice, které vyuzivam v obytném domé. Hodnoty v ni shrnuté jsou
pouze orienta¢ni, protoZze pfikon je rtuzny podle zvoleného typu spotiebi¢e. Doba provozu

spotiebicu a jejich mnozstvi je odlisné u kazdé rodiny.

Z Tabulky 5 muzeme vy¢ist celkovou spotiebu elektrické energie za den, ktera Cini
12,453 kWh. M¢&sic¢ni spotieba energie pak bude piiblizné 373,575 kWh a spotieba energie za
cely rok 4545,163 kWh.

Tabulka 5: Ptikony jednotlivych spotiebicu a jejich denni spotieba v KWh [zdroj vlastni]

SpotFebit Prikon | Doba provozu Spotf'ebqvané elektricka
(kW) (h/den) energie (kWh/den)

Pracka se susi¢kou 3,670 1 3,670
Zehlitka 2,100 0,25 0,525
Elektricka trouba 1,875 0,5 0,938
Rychlovarna konvice 1,800 0,5 0,900
Mikrovlnna trouba 1,000 0,5 0,500
Mycka 0,900 1 0,900
Lednicka s mrazakem 0,110 20 2,200
Ostatni (nabijecka, radio, fén, ...) 0,400 1 0,400
Televizor 2x 2% 0,100 3 0,600
Notebook 2x 2 x 0,065 2 0,260
Klasicka zarovka 5x 5x 0,060 4 1,200
Kompaktni zativka 10x 10 x 0,012 3 0,360

Celkem 13,225 - 12,453
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Hospodarska cast farmy a zpracovdani mléka

Nevyssi polozka spotieby elektrické energie na farmé se odviji od dojeni a zpracovani mléka.
Ptedpokladam dojeni 2 krav a primérné 14 koz z celkového mnozstvi chovanych zvirat. Dojit
se bude rano i vecer a ke zpracovani nadojeného mléka bude dochazet kazdé dopoledne.

Mnozstvi denné nadojeného mléka je shrnuto v Tabulce 6.

Tabulka 6: Mnozstvi nadojeného mléka za den [zdroj vlastni]

Pocet dojenych | Priumérné mnoZstvi mléka | Celkové mnoZstvi nadojeného
zvirat (Ks) Z jednoho zvirete (I/kus) mléka (I/den)
Krava 2 20 40
Koza 14 2,5 35
Celkem 16 22,5 75

Spotieba elektrické energie odpovidd technologii zpracovani mléka. Na zacatku
podnikani se z hlediska potizovacich nakladti uvazuje pofidit pouze jednu dojicku pro
vSechny kozy (Mini dojeni DRIML 20 ASSK) a jednu dojicku pro dojnice (Pfenosné konvové
dojeni pro skot PD 32 ASSS). Pro potieby farmy je to do zacatku dostacujici. V piipadé
rozsifeni chovu by bylo vhodngjsi a efektivnéjsi pofidit vice dojidek pro kozy. Casova
naroc¢nost jednoho strojového dojeni jedné kravy je cca 10 minut a jedné kozy je cca 2,5

minuty. Jedno podojeni vSech kust koz a krav dohromady trva tedy okolo jedné hodiny.

Obrazek 28: A) pastér MILKY FJ 45, B) Fermenta¢ni box [40], [62]
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Nadojené mléko musi byt ihned zchlazeno na teplotu cca 4° C. Z ekonomického hlediska
a malého mnozstvi syrového mléka nebude mléko ochlazovano v chladicim tanku, ale bude
po filtraci ptelito do plastovych ¢i nerezovych nadob a uskladnéno ve vyhrazené lednici. Po
vychlazeni projde surové mléko tepelnou upravou. Na mé farmé bude vyuzita metoda tzv.
Setrné pasterizace, kdy je mléko ohfato na teplotu pfiblizn¢ 72 °C po dobu 50 s Vv pastéru

MILKY FJ 45 uvedeném na Obrazku 28.

Nejprve se zpasterizuje kozi mléko (35 1). Po vychlazeni se 5 1 koziho mléka stoc¢i do
litrovych lahvi a uskladni v lednici uréené pro finalni vyrobky. Toto mléko je oznacovéano
v souladu s hygienickymi ptedpisy jako Cerstvé a ma minimalni trvanlivost 5 dni. Do zbylé
¢asti mléka v pasterizatoru se ptida sytidlo a po vysifeni a dalsi Gipravé se z ného vyrobi syry,
které se nechaji vyzrat v lednici. Poté se zpasterizuje kravské mléko (40 1). Jedna polovina,
kterd je urCena pro vyrobu jogurtl, se odpusti do dvou nerezovych hrnct, do kterych se
ptidaji jogurtové kultury (termofilni bakterie mlécného kvaseni). Na elektrickém sporaku se
poté mléko v hrncich zahfeje a prelije do skleni¢ek. Uzaviené sklenicky se vlozi do

fermentac¢niho boxu (jogurtovace) na dobu 4 az 5 hodin, ktery je zndzornén na Obrazku 28.

B)
Zehlazené miléko
Pasterace
A) T
Pfiprava dojnice a dojirmy Chlazeni (42-45 °C)
v v
Dajenl Pfiprava zakysu - Zakysani
- Osetfeni dojnice po dojeni Plnéni do spotfebitel. obald
L ¥
Filtrace Zrani
' !
Chlazeni Chlazeni
Skladovani Skladovani

Obrazek 29: A) diagram ziskavani mléka, B) diagram vyroby jogurtt [30]
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Po fermentaci se sklenicky vyndaji, nechaji se zchladnout a uskladni se do lednice
S kone¢nymi vyrobky. Z druhé poloviny kravského mléka se vyrobi dal$i syry obdobnym
zpusobem jako syry kozi. Uvedené technologické postupy jsou piehledné zobrazeny na

Obrazku 29 a v Priloze 3. [29], [30]

V Tabulce 7 je uveden piehled spotieby elektiiny pro celou hospodaiskou ¢ast farmy

dohromady se zpracovanim mléka a skladovanim mlé¢nych vyrobki.

Tabulka 7: Spotteba elektrické energie pro hospodaiskou ¢ast farmy [zdroj vlastni]

Prikon | Doba provozu Spotfebovana
Umisténi Spotrebic (KW) (h /F(;en) elektricka energie
(kWh/den)

Ustajeni Osvétleni 0,740 3 2,220

Dojicka pro kozy 0,350 1 0,350
Dojirna Dojicka pro kravy 0,350 0,7 0,245

Osvétleni 0,180 2,5 0,450

Lednice pro surové mléko

LIEBHERR GKVESF 0,170 24 0,963

4145

Pasterizator 4,000 3 12,000

Fermentac¢ni box 0,150 4 0,600
Zpracovéni Elektricky spordk 1,500 2 3,000
mléka

Lednice pro zrani syra

LIEBHERR GKVESF 0,170 24 0,963

4145

Lednice pro findlni

vyrobky LIEBHERR 0,200 24 1,364

FKVSL 5413 PREMIUM

Osvétleni 0,232 4 0,928
Ostatni spotteba 0,434 3 1,302

Celkem 8,476 - 24,385
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2.3.2 Vypocet spotieby tepla

Jak jiz bylo feceno, pfedpokladam, Ze v obytné ¢asti bude bydlet ¢tyic¢lennd rodina, pro kterou

bude tieba zajistit dostatek teplé vody a tepelnou pohodu vhodnym vytapénim.

Ohiev vody

Spotieba teplé vody Vrodinném domé na jeden den je piiblizné 50 litrG na osobu. Pro
Ctyi¢lennou rodinu vychazi tedy spotieba TV za den na 200 litrt. Spotiebu tepla na ohtati této

vody Qq lze vypocitat pomoci kalorimetrické rovnice [36]:

Qu=cm-(tz—ty)=cp-Vp(t;—t;) M), €Y
kde:

Qg ... teplo potiebné pro piipravu teplé vody v domé (MJ),

Cc ... mérna tepelna kapacita vody (4 182 J/kg K),

p ... hustota vody pii stfedni teploté (kg/m®),

Vg ... denni spotfeba teplé vody v domé (200 | = 0,2 m?),

t, ... teplota teplé vody (uvazuji 60 °C),

t; ... teplota studené vody (uvazuji 10 °C).

Pro urceni hustoty vody potifebuji znat sttedni teplotu t, kterou vypocitam z teploty teplé

a studené vody:

t=05-(t,+t)=05-(60+10) =35°C (2)

Hustotu vody pfi stfedni teplot¢ 35° C jsem odecetla z grafu, ktery je vidét na
Obréazku 30. Jeji hodnota je 994 kg/m?®.

Z vyse uvedenych parametrd vychazi mnozstvi tepla potfebné pro piipravu teplé vody

Vv domé:

Qu =4182-994-0,2 - (60 — 10) = 41,569 MJ/den (3)
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Obrazek 30: Zavislost hustoty vody na teploté [38]

Spotiebu TV v mlé&nici a zdzemi jsem odhadla na 120 litri na den, coz je 0,12 m®/den.
Bude zde potieba tepld voda na omyvani vemen zvitat ptred dojenim, vymyvani a umyvani
riznych nadob ¢i k uklizeni. Pomoci kalorimetrické rovnice opét vypoctu spotiebu tepla pro

ohiev vody Qp. V téchto mistnostech:
Qm=c-m-(t;—ty) =c-p-Vp(t; —t;) (M]/den), 4)
kde:

Qm ... teplo potiebné pro piipravu teplé vody v mlé¢nici a zazemi (MJ),

Vp ... denni spotteba teplé vody v mlé€nici a mistnosti zazemi
Qn =4182-994-0,12- (60 — 10) = 24,941 MJ]/den (5)

Vysledné teplo potfebné pro ptipravu teplé vody na ekofarmé Qq,, pak vypocitam jako

soucet spotieby tepla v obytném domé¢ a tepla v mlécnici a zazemi:

Qry = Qg + Q, = 41,569 + 24,941 = 66,510 M]/den (6)

Celkova spotieba TV na farmé je 320 litri za den. Teplo potiebné pro ohfati tohoto

mnozstvi vody ¢ini 66,51 MJ/den, coz ptedstavuje 18,475 kWh/den, viz rovnice (7).

Qry 66,51 _
6= 3¢ = 18475KkWh/den (7)
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Vytapéni
Potiebné teplo na vytapéni domu i hospodarskych staveni vypocitam pomoci Denostupiové
metody, ktera vychazi ze znalosti prubéhii venkovnich teplot stanovenych z meteorologickych

udaju. Nejprve vSak musim ur€it celkové ztraty budov Q. (W). Ty jsou dany souctem ztrat

prostupem tepla Qp, (W) a ztrat vétranim Q, (W).

Q= Qp +Qy (W) (8)

Podklady k vypoctim potiebného tepla pro vytapéni hospodatskych budov jsem pievzala
z normy CSN 73 0540-3 ,, Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhované hodnoty veligin®.

Na Obrazku 31 je vidét nacrtek obytného domu, pomoci které¢ho pocitam tepelné ztraty.
Vétsina teplot je vyhledana z normy [37]. Diim je podsklepen pod trovni terénu. Odpovidajici
teplota uvniti sklepu je 0 °C. Venkovni vypoctova teplota pro oblast Plzné a jejiho okoli je
15 °C. Vnitini navrhovanou teplotu uvazuji 20 °C, primérnou teplotu ve staji pro koné 6 °C a
teplotu na pudé 7 °C. Jelikoz neni hlavnim pfedmétem moji bakalarské prace ndvrh vytapéni,

pouzivam zjednoduSeni, kdy uvazuji cely obytny diim jako jednu mistnost.

Venkovni teplota: -15 °C Teplota na padé: 7 °C

Teplota ve staji- 6 °C

Teplota ve sklepé: 0 °C

Obrazek 31: Obytny dim [zdroj vlastni]
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Ztraty prostupem tepla Q, (W) se vypocitaji z rovnice:
Qp = Qo (1 +py +pz +p3) (W), 9
kde:

Qo ... zakladni tepelné ztraty (W),

p1 ... pfirdzka na vyrovnani vlivu chladnych konstruket,
p2 ... pfirazka na urychleni zatopu,
ps ... pfirdzka na svétovou stranu.

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei p; se vypocte dle nize uvedeného

vztahu:
Qo
=015 gF————= (), 10

P S (6t 1o
kde:

S ... plocha konstrukei (m?),

ti ... vnitini navrhovana teplota,

te ... venkovni vypoctova teplota uvedené v (°C).

ZSz(20-2,75-2)+(8-2,75-2)+(8-20-2)=110+44+320=474m2

., Prirazka na urychleni zatopu p; je uvazovana (u bytové vystavby, nemocnic a podobné)
neprerusovanou dodavku tepla. Za normalnich okolnosti se tato prirazka neuvazuje, protoze
za vypoctovych podminek (pri venkovni vypoctové teploté ts) se predpoklada neprerusovany

provoz vtapéni.

O vysi prirazky na svétovou stranu Pz rozhoduje poloha nejvice ochlazované konstrukce
V mistnosti. V pripadé, kdy ma mistnosti dvé ochlazované konstrukce, rozhoduje poloha jejich
spolecného rohu. V pripadé, kdy ma mistnosti t'i nebo ctyri ochlazované konstrukce,

pocitame s prirdazkou nejvyssi. “ [41].
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Tabulka 8: Svétové strany k nim pitislusna ptirazka [41]

Svétova strana

JZ Z

SZ

SV

\%

JV

Ps

-0,05

0,05

0,1

0,05

0,05

Z vyse uvedeného budu tedy pocitat s p, rovaym 0, a protoZze mij obytny dim ma tii

ochlazované konstrukce orientované na JZ, JV a SV, tak za ps dosadim 0,05.

Zakladni tepelna ztrata Q, (W) se pocita pro kazdy typ konstrukce a je definovana

vztahem:
Qo =U-§- (ti - te) (W), (11)
kde:

U ... sou¢initel prostupu tepla (W/m?K),
S ... plocha konstrukce, tj. strop, sténa ¢i podlaha (m?).

Nez vypocitam tepelné ztraty jednotlivych konstrukei, musim napied spocitat soucCinitele

prostupu tepla U (W/m?K), ktery je dan rovnici:

U (W/m?K), (12)

"R, +R+R,
kde:

Rsi ... odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strang (W/m? K),

Ree ... odpor pii piestupu tepla na vn&jsi strang (W/m?K),
R ... odpor pii pfestupu stavebnich konstrukci (W m? K).

Tabulka 9: Odpory pii ptestupu tepla [37]

Svisly povrch Vodorovny povrch
Sténa Stiecha, strop | Podlaha
Rsi (W/m?K) 0,13 0,10 0,17
R (W/m? K) 0,04 - _
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V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty odpora pii prestupu tepla na vnitini a vnéjsi stran¢,

tyto hodnoty jsou pievzaté z normy CSN 73 0540-3.

Déle je uveden vypocet soucinitelli prostupu tepla pro podlahu, tii stény v obvodovém
plasti, sténu ptiléhajici ke staji a strop. Vypocet tepelnych ztrat tedy i1 soucinitelii prostupu
tepla uvazuji jen pro vnitini obytnou cast budovy, proto pocitam u stropu a podlahy
S odporem tepla na vngjsi strané rovnym 0,04. Tim jsou ve vypoctu ¢astecné zahrnuty i ztraty,
které by vznikly pii piestupu tepla sttechou a podlahou stropu do okolniho prostiedi. Jak jiz
bylo feceno, pfi piesném navrhu by se musely pocitat ztraty z kazdé mistnosti zvlast, tedy i1 ze

sklepa a z pudy.

Soucinitel prostupu tepla podlahou

Tabulka 10: Potifebny materialy pro podlahu [37]

Material | d (m) | A (W/m K) | R (W/m? K)
Beton 0,220 1,23 0,179
Skelna vata | 0,200 0,05 4,000
Dievo 0,030 0,12 0,250
Linoleum | 0,004 0,19 0,021
U, ! = 0,215 W/m?K

T 01740179 +4+ 025+ 0,021 +004 466

Soucinitel prostupu tepla tremi stenami v obvodovém plasti budovy

Tabulka 11: Potfebny material pro stény [37]

Material d (M) | A (W/mK) | R (W/m? K)
Vépenna omitka | 0,015 0,88 0,017
Palena cihla 0,450 0,71 0,634
Vépenna omitka | 0,015 0,88 0,017
! = 1,193 W/m?K

T 0,13+0017 + 0,634+ 0017 + 0,04 0838
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Soucinitel prostupu tepla sténou priléhajici ke staji

Tabulka 12: Potfebny material pro stény [37]

Material d(m) | A (W/mK) | R (W/m?K)
Véapenna omitka | 0,015 0,88 0,017
Pélena cihla 0,450 0,71 0,634
Vépenna omitka | 0,015 0,88 0,017
Us ! = 1,078 W/m?K

T 0,13+0017+0,634+0017 40,13 0928

Soucinitel prostupu tepla stropem

Tabulka 13: Potfebny material pro strop [37]

Material d (M) | ke (W/m K) | R (W/m? K)
Vapenna omitka | 0,015 0,88 0,017
Beton 0,220 1,23 0,179
Skeln4 vata 0,200 0,05 4,000
Dievo 0,300 0,12 2,500

1

U, = = = 0,146 W/m?K
*70,1+4+00174+0,179+4+2,5+0,04 6,836 /m

Soucinitel prostupu tepla okny

U5 = 2,5 W/mZK

Znormy jsem vybrala jednoducha okna sizola¢nim ¢irym dvojsklem, pro ktera je

souginitel prostupu 2,5 W/m? K.

Soucinitel prostupu tepla dvermi

Us = 5,65 W/m?K

Znormy jsem vybrala domovni venkovni kovové dvete s jednim sklem, pro které je

sou¢initel prostupu 5,65 W/m? K.
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Zdkladni tepelna ztrdta podlahou

- Uvazované teploty ve vypoctu: tj=20°Cat. =0 °C
S; =20-8 =160 m?

Qo1 =Uy S, (t; —t,) = 0,215 - 160 - (20 — 0) = 688 W

Zakladni tepelna ztrata tremi stenami V obvodovéem plasti budovy

- Uvazované teploty ve vypoctu: ti=20°C ate =- 15 °C
S, =(2-20-2,75) + (8-2,75) — (7-2,28-1,6) — (0,9 - 2) = 104,664 m?

Qo =U,+ S, (t; — t,) = 1,193 - 104,664 - (20 + 15) = 4 370,245 W

Zakladni tepelna ztrata sténou priléhajici ke staji

- Uvazované teploty ve vypoctu: t;=20°C at, =6 °C
S;=8-2,75=22m?

Qps = Us* S5+ (t; —t,) = 1,078 22 - (20 — 6) = 332,024 W

Zadkladni tepelna ztrata stropem

- Uvazované teploty ve vypoctu: tj=20°Cat. =7 °C
S, =20-8 =160 m?

Qos =U, Sy (t; —t,) = 0,146 - 160 - (20 — 7) = 303,680 W

Zadkladni tepelna ztrata okny
- UvaZované teploty ve vypoctu: tj=20°C ats =-15°C

Ss=9-2,28-1,6 = 32,832 m?

Qos = Us - Ss - (t; — t,) = 2,532,832+ (20 + 15) = 2 872,800 W

Zakladni tepelna ztrata dvermi

- Uvazované teploty ve vypoctu: t;=20°Cat. =- 15 °C
Se=09-2=18m?

Qos = Us " S - (t; — t,) = 5,65-1,8- (20 + 15) = 355,950 W
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Celkova zakladni tepelna ztrata domu Qop (W) je sumou vSech vyse vypocitanych

zakladnich ztrat:
QOD = Qol + QOZ + Q03 + Q04, + QOS + QO6 =688+ 4 370,245 + 332,024‘ +

+ 303,68 + 2 872,800 + 355 = 8 922,699 W (13)

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p;p pak ze vztahu (10) vychazi:

8922,699
474 - (20 + 15)

pip = 0,15 = 0,081

Ze vztahu (13) a vSech ptedchazejicich vypocti vyplyvaji vysledné ztraty prostupem tepla
Qpp (W) pro rodinny diim:

Qpp = 8922,699 - (1+ 0,081+ 0+ 0,05) =10 091,573 W

Ztraty vétranim Q, (W) se vypocitaji z rovnice:

— . nh . . . —
Qu=1300" 2V~ (£ = to) (W), (14)
kde:
Qv ... tepelna ztrata vétranim (W),
V ... vnitini objem vétraného vzduchu (m3),

Ny ... intenzita vymény vzduchu (1/h) - pro obytné domy rovno 0,5 1/h)
ti ... vypoctova teplota v interiéru (20 °C),

te ... vypoctova teplota venkovni (-15 °C).

Vnitini objem vétraného vzduchu obytného domu se vypocte jako nasobek délky, Sitky a

vysky objektu, viz vzorec (15):

V=20-8-275=440 m3 (15)
Poté mohu dopoditat ztraty vétranim Q,p (W) pro rodinny dtm:

0,5
Qup = 1300 5=+ 440 - (20 + 15) = 2780,556 W
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Celkové tepelné ztraty domu Qcp (W) pak vypoctu jako soucet ztrat prostupem tepla a

ztrat vétranim:

Qcp = Qpp + Qup = 10 091,573 +2780,556 = 12 872,129 W (16)

Z celkovych ztrat budovy mohu pak pomoci Denostupiiové metody urcit potiebné
mnozstvi tepla pro vytapéni rodinného domu za jeden rok. Jak bylo uvedeno na zacatku této
kapitoly, Denostupnova metoda vychazi z meteorologickych udaji venkovnich teplot
konkrétni lokality, ze kterych se stanovi pocet dnti otopného obdobi (¢i topnych dnti) d a

pocet tzv. denostupni D:
D =d- (ti—tes), (17)
kde:

d ... pocet dnt otopného obdobi (tj. topnych dni),
tis ... prumérna vnitini teplota objektu (°C),

tes ... stfedni venkovni teplota za otopné obdobi (°C).

Pocet dnii otopného obdobi a pocet denostupnii bude shodny pro oba dva vytipéné
objekty. Pro zjisténi hodnot jsem pouzila [42], kde jsem vybrala klimaticka data z nejblizsi
meteorologické stanice Plzen — Mikulka pro topnou sezénu 2013 az 2014. Primérnou vnitini
teplotu ve vSech vytapénych mistnostech uvazuji 20 °C a primérnou teplotu venkovniho
vzduchu za otopné obdobi pro zahajeni a ukonéeni dodavky tepla jsem dle normy zvolila
13 °C. Této primérné venkovni teploté vzduchu odpovidé stfedni venkovni teplota za otopné
obdobi tes = 3,6 °C a pocet dnti otopného obdobi d = 242 dni, viz [43]. Pocet denostupni po

dosazeni hodnot veli¢in do vztahu (17) vychazi:

D =242 -(20 — 3,6) = 3968,8 denostupné

Celkova ro¢ni potieba tepla pro vytapéni Q (KWh/rok) je definovana vztahem:

24-Q.-D

kde:

Qc ... tepelna ztrata obytného domu (kKW),
ti ... vypoctova teplota v interiéru (20 °C),

te ... vypoltova teplota venkovni (-15 °C).

53



Navrh energeticky sobéstacné ekofarmy Petra Hejtmankova 2016

Pro rodinny diim je celkova ro¢ni potieba tepla pro vytapéni Qp (KWh/rok):

_24-Qp-D  24-12872,129-3968,8

= 35031 kW
— 0T iE 35 031 kWh/rok

Cp

Podle stejného postupu uvedeného vyse jsem vypocetla celkové tepelné ztraty v mlécnici
a zazemi (Obrazek 32), kde bude také potfeba vytapéni. Pro tento objekt uvadim pouze

pribézné a konecné vysledky, které shrnuji v Tabulce 14.

Venkovni teplota: -15 °C Teplota na padé: 7 °C

Teplota v dojimé: 6 °C

Teplota ve sklepé: 0 °C

Obrazek 32: Mlécnice a zazemi [zdroj vlastni]

Tabulka 14: Vysledné hodnoty ztrat v mlé¢nici a zdzemi [zdroj vlastni]

Soucinitel prostupu tepla Plocha Zikladni tepelné ztraty
konstrukei U (W/m® K) (m? Qo (W)
Podlaha 0,215 52,40 225,320
Tti obvodové stény 1,193 57,40 2 396,737
Jedna vnitini sténa 1,078 28,00 422 576
Strop 0,146 52,40 99,455
Okna 4,500 6,75 1 063,125
Dvete 2,300 1,80 144,900
Cekem - - 4 352,113
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Z celkovych tepelnych ztrat a znalosti celkové plochy konstrukce mistnosti 190,2 m?

ur¢im prirtstek chladnych ploch konstrukci pim pro mlécénici a zazemd:
Z S=(3531)+(35:83)+ (355 + (3,5 8) + (2 52,4) = 190,200 m?

Qom 4352,113

=015 ——<M ___015- — 0,098
Pan S (t—t,) 190,2 - (20 + 15)

Poté vypocitdm ztraty prostupem tepla V mlécnici a zdzemi Qpm (W):
Qpm = Qom " (L +p1y +p2 +p3) =

= 4352,113-(1 4+ 0,098 + 0 + 0,05) = 4 996,226 W

Ztraty vétranim v mlécénici a zazemi Qum (W), jejichZ spole¢ny objem vétraného vzduchu

je 183,4 m*, pak budou:

0,5
Qum = 1300 3600 183,4-(20+ 15) =1 158,986 W

Celkové tepelné ztraty v mlécnici a zazemi Qv (W) jsou dany souctem vySe uvedenych

ztrat:

Qcr = Quu + Quy = 4996,226 + 1 158,986 = 6155212 W (19)

Pomoci Denostupniové metody dopocitdm celkovou ro¢ni spotiebu tepla pro vytapéni
mlécnice a zazemi Qw, Viz rovnice (20). Pocet denostupiit je pro celou farmu stejny,
tzn. D = 3 968,8 denostupni. Jeho hodnota byla zjisténa vypoctem v rovnici (17).

_ 24-Qey-D _24-6155212-3968,8
t—t, 20 + 15

Qu = 16 751 kWh/rok (20)

Pro lepsi prehlednost uvadim vsechny vysledky z vyse pouzitych vzorca v Tabulce 15.
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Tabulka 15: Shrnuti vysledku [zdroj vlastni]

Obytny diim Miécnice a Celkem
zazemi

Plocha konstrukei ¥ S (m?) 474 190,2 -
Ztraty prostupem tepla Qp (W) 10 091,573 4 996,226 15 087,799
Ztraty vétranim Qv (W) 2 780,556 1 158,986 3 939,542
Celkové tepelné ztraty Qc (W) 12 872,129 6 155,212 19 027,341
Celkova ro¢ni spotieba tepla pro
vytapéni (MWh/rok) 35,031 16,751 51,782
Celkova ro¢ni spotieba tepla pro
ohiev TV (MWh/rok) 4,215 2,529 6,744

2.4 Navrh zpisobu pokryti spotieby elektrické energie

V Tabulkach 5 a 7 v piedchozi kapitole jsem vypocetla spotiebu elektrické energie pro moji
farmu. Celkova denni spotieba elektrické energie v obytné i hospodaiské ¢asti farmy &ini
36,838 kWh/den. Z této vypoctené spotieby navrhnu instalovany vykon FVE a potiebny pocet

paneld.

2.4.1 Navrh fotovoltaické elektrarny

Pro navrh FVE je nutné znat konkrétni klimatické podminky v obci Knije, které lze zjistit
z programu PVGIS a ktery dale vyuziji pro ovéfeni ru¢niho vypoctu v kapitole 3.1 tykajici se
energetického zhodnoceni mnozstvi vyrobené elektrické energie. Mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zateni Hp, Hop, H(90) (Wh/mzlden), optimalni uhel naklonéni FV paneli
Vv pribéhu roku lgp (°) a prumérné mésicni hodnoty teploty Toan (°C) jsou uvedeny v tabulce

na Obrazku 33 a graficky jsou zndzornény v Ptiloze 4.
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Month Hh Hopt H(90) lopt T24h
Jan 767 1110 1080 60 1.3
Feb 1500 2090 1820 56 -0.4
Mar 2950 3750 3020 47 3.3
Apr 4410 5010 3320 34 8.7
May 5160 5270 2920 20 13.5
Jun 5630 5510 2810 14 16.7
Jul 5380 5370 2850 17 18.5
Aug 4590 5000 3070 29 18.0
Sep 3290 3980 2990 42 13.3
Oct 1940 2630 2310 53 85
Nov 918 1310 1260 59 35
Dec 604 929 950 64 -0.4
Year 3100 3500 2380 34 8.5

Obrazek 33: Klimatické podminky v dané lokalité [46]

V navrhu FVE uvazuji monokrystalické panely pro jejich vysokou u¢innost. Zvoleny
panel od firmy Sunpower typ SPR-327NE-WHT (viz Pfiloha 5) ma jmenovity vykon 327 W,
a jeho ucinnost je 20,1 %, coz je nejvyssi ucinnost, kterou dnes u jakychkoliv fotovoltaickych
panelti miizeme na trhu najit. Rozméry jednoho panelu jsou 1 559 x 1 046 x 46 mm. Umisténi

panell uvazuji na stiechy se sklonem 35° vSech objektti na farme. [31]

Ve fotovoltaickém systému vznikaji ztraty, které je potfeba zahrnout do vypoctu.
Takovéto ztraty vznikaji naptiklad v ménici napéti nebo mohou nastat vlivem okolnich teplot.

Celkové ztraty se odhaduji okolo 10 — 15 %. Pro mij vypocet jsem zvolila 15 %. [33]

Odhadované ztraty = Spotteba/den - Odhadované ztraty v % (21)

Odhadované ztraty = 36 837,5-0,15 = 5525,625 W

Denni spotteba a ztraty = Spotreba/den + Odhadované ztraty (22)

Denni spotteba a ztraty = 36 837,54+ 5525,625 =42 363,125W
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Deni spotieba a ztraty

Pocet FV = 23
oce panest Vykon 1 FV panelu (23)
Potet FV il 42 363,125 130
oce panell = 357 =
Instalovany vykon FVE = Pocet FV panelt - Vykon 1 FV panelu (24)

Instalovany vykon FVE = 130 - 327 = 42510 W

S ohledem na velikost vypocten¢ho instalovaného vykonu navrzené FVE, ktery je
42 510 W, jsem vybrala stiida¢ typu SMA Sunny Tripower 15 000 TL (Pfiloha 6) 0 vykonu
15 000 W. Potidim tfi takovéto stiidace s tim, ze navrzenou FVE rozdélim na tfi useky, kde
kazdy z tisekti bude mit vlastni stiida¢. Pokud uvazuji, ze navrzend FVE bude piipojena k ES,
ale nebude z ni odebiran zadny vykon (splnéni podminky zadani bakalatrské prace), pouze do
ni ptipadné dodavat piebytky vyrobené elektrické energie, tak musim vypocitat a navrhnout i
akumulaéni zatizeni. FVE bude vyuzivana po cely rok sedm dni v tydnu. I proto je dulezité
poridit akumulatory, které slouzi k tischové elektrické energie pro pozdé€jsi pouziti. Kapacita

akumulatoru musi byt takova, aby pokryla napajeni v§ech spotiebicu po cely tyden. [34]

Zvolila jsem solarni gelovy akumulator o napéti 12 V a kapacité 200 Ah (Ptiloha 7). [35]

Potirebné mnoizstvi elektrické energie = Spotieba/den - Pocet dnii (25)

Pottebné mnozstvi elektrické energie = 36 837,5-7 = 257 862,5 Wh

Potirebné mnozstvi elektrické energie

Kapacita akumulatoru = (26)

Napéti FV systému

) ) 257 862,5
Kapacita akumulatoru = —1 - 21 488,5 Ah

5 L Kapacita akumulatoru
Pocet akumulatoru = - y - (27)
Kapacita zvoleného akumulatoru

21 488,5
Pocet akumulatora = 00 = 108 ks
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Vsech 108 akumulatorti umistim do sklepa v obytném domé¢, kde je pro né vyhrazen

prostor.

Umisténi fotovoltaickych paneli

Na Obrazku 34 je znazornéno rozlozeni FVE na stfeSe objektd. Dohromady potiebuji 130 FV
panelti. Na objektu 12/5 je umisténo 76 fotovoltaickych paneld a na objektu 12/3 je jich 54.

Pro nejvyssi Gc¢innost panelt je vhodné, aby byly nasmérovany na jih. Tuto moZznost
u mych objektl bohuzel nemam. Pro umisténi panelu jsem tedy zvolila sttechy situované na

jihozapad.

Obrazek 34: Rozlozeni FVE [zdroj vlastni]

2.5 Navrh zpisobu pokryti spotieby tepla

Celkovou ro¢ni spotiebu tepla pro vytapéni obytného domu vcetné¢ mlécnice a zazemi a pro
ohtev teplé vody jsem spocetla v kapitole 2.1. Vysledné hodnoty jsou vidét ve stejné kapitole
v Tabulce 15. Spotieba tepla na vytdpeéni v obytném domé je 35,031 MWh/rok, v mléc¢nici a
zazemi je to 16,751 MWh/rok. Celkova ro¢ni spotfeba tepla pro vytapéni pak vychéazi 51,782
MWh/rok. Celkova ro¢ni spotfeba tepla na ohfev TV je 6, 744 MWh/rok (obytny dim
4,215 MWh/rok, mlé¢nice a zazemi 2,259 MWh/rok).
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Vyse jsem jako hlavni OZE pro vytapéni a ohfev TV zvolila tepelné ¢erpadlo. Vzhledem
k moznosti umisténi dalSich FV panelti na stichu hospodaiského objektu 12/4, navrhuji dvé

varianty feSeni:

o TC jako monovalentni zdroj,

e hybridni systém zahrnujici TC pro vytapéni a FVE pro elektricky ohiev TV.

V prvni uvazované variantd je TC monovalentnim zdrojem, ktery musi pokryt veskeré
ztraty a spotiebu tepla na vytapéni i ohfev TV. Ve vétSiné ptipadd vSak tepelna Cerpadla
spolupracuji v tzv. bivalentnim zapojeni s jinym druhem zdroje tepelné energie, nejcastéji to
byva elektrokotel nebo kotel na plynna, pevna ¢i kapalna paliva, poptipadé FVE v kombinaci
s elektrickym boilerem. Pro moji farmu navrhuji hybridni systém, kde TC slouzi pouze pro
vytapéni a ohfev TV je zajistén FVE pfipojenou piimo na boiler. U bivalentniho zapojeni se
TC vétsinou navrhuje pouze na pokryti tepelnych ztrat v rozsahu 60 az 80 % V zavislosti na
typu pouzit¢tho TC a jeho provoznimu reZimu. O spravném nadimenzovani systému TC
Z hlediska vykonu a doby sepnuti druhého zdroje rozhoduje tzv. bivalentni bod ¢i jinak
nazyvany teplotou bivalence, ktera byva okolo -5 az -2 °C. [47]

Jak je vidét na Obrazku 35, s rostouci okolni teplotou klesa potieba tepla domu a zaroven
roste energie, kterou lze z TC vyuzit. Bod bivalence je tedy prisetikem kiivky udavajici
potiebu tepla domu a pribéhu vykonu TC. P#i teploté nizsi, neZ je teplota bodu bivalence

nedokéaze TC pokryt spotiebu tepelné energie. V této oblasti je pak v provozu zarovei i druhy

zdroj.
— 200 ;
5
2 18,0
g 160 PO REB‘:TE"'-A DO —
s 140 Y o _L~""| VKON TEPEL\EHO
T 3. T CERPADLA TG 16
8 120 . —
L= lenergie 2 / priméma taplota
o = 10,0 — - L P
o [z elektrokotle Y . v topném ofpclobi
® 8,0 <
3 60 teplota b IS
> ’ . bivalence ~
= 40 energie 5C ~
S ! z tep.Cerpadia ~ ~
i 20 -
C. 0 v [
-15 -10 -5 0 5 10 15
teplota okolniho vzduchu °C

Obrazek 35: Pokryti potieby tepla rodinného domu [48]
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Ob¢ dvé uvazované varianty feSeni navrhnu a vyhodnotim pomoci softwaru NTC (Navrh

Tepelného Cerpadla), verze 1.0, ktery je k dispozici na internetovych strankéach. [49]

V domé¢, mlé¢nici a zazemi je vytapéni provedeno pomoci radiatort s teplotnim spadem
45/55 °C. V téchto piipadech neni provoz TC omezen maximalni teplotou topné vody, je

ovlivnén pouze jeho vykonem. [48]

2.5.1 Vytapéni a ohiev TV tepelnym cCerpadlem

Jako prvni variantu pokryti spotieby tepla pro vytapéni navrhuji vyuzit tepelné Cerpadlo.
Mohu volit z nékolika typtt TC (viz kapitola 1.5.1). ProtoZe v tomto piipadé uvazuji TC
V monovalentnim provozu a je potfebné vyrobit znaéné mnozstvi tepelné energie, volim
variantu TC zaloZeného na principu zemé/voda, konkrétné typ s vrty. Podpovrchovy systém
TC nevyuziji, nebot’ predpokladam, e se po pozemku bude jezdit s traktorem, popf.

manipulovat s tézkou technikou. Tim by hrozilo riziko poskozeni zatizeni TC.

Pfi samotném navrhu je tfeba nejprve vychazet z informaci o geologickém podlozi (viz

obr. 36) v lokalité¢ umisténi farmy. [44], [45]

Obrazek 36: Geologické podlozi [50]

Dtlezitym sledovanym kritériem je tzv. mérny vykon jimani, ktery udava, jaky vykon je
mozné ziskat z vrtu o délce 1 m. Mérny vykon jimani zavisi na slozeni hornin. Z [50] (viz
Obrazek 37) predpokladam, Ze bude v mé lokalitd podobné sloZeni jako v sousednich Ulicich,
tj. fyliticka btidlice. Po piesny vypocet a analyzu by se musel provést zkusebni vrt. V dané
lokalité je tedy bézné podlozi a vodou nasyceny sediment S tepelnou vodivosti v uvedenych
mezich, tj. 1,5 <1 < 3,0 W/m K, kterému dle normy CSN EN 15450 pii dobé provozu TC
1 800 h/rok odpovida mérny vykon jimani 60 W/m. Pro dobu provozu 2 400 h/rok je mérny
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vykon jimani 50 W/m. Obvykle se doba provozu TC pro vytapéni voli 1800 h/rok a pro
vytapéni a soudasny ohfev TV 2 400 h/rok. [45] Je tedy vidét, Ze Ize v této oblasti pouzit TC

typu zemé/voda.

Identifikace prvkil T i p— . : }:2’ ——
)| Zobrazen vysledek zwstvy (celkem 2): 'z | ' R e

Hloubka hominy pod kvartérem 2 ] u L %Ya “ez’,l'-‘?t;{:
identifikovany objekt: 138814 : ==

—aky

Cislo GDO: 138814

Nazev: HV-3

Druh objektu: vt svisly

Celkova hloubka wriu: 40

Hiloubka kvartéru ve wiiu: 5

Prvni homina pod kvartérem: fyliicka bridlice

Strafigrafie: Proterozoikum 7 o ;

Geologicky profil: ano 7 i 755
Hmoina dokumentace: ne % -
Hydrogeologicke tdaje: ano — | s
KarotaZ ne o TR i
Inklinometrie: ne = |
Signatury: #GF P077012 - GF P083717

Rok vaniku: 1992 V=i T |
Nadmorska weka: 435 ¥ ' ) |

Detailni informace k objekiu AT SiKiife

¥

Obrazek 37: Mapa podlozi v nedaleké vesnici Ulice [50]

Na Obréazku 38 je vidét konstrukce tepelného Gerpadla zemé/voda. Pro tato TC je potieba
zemni vrt, kam se instaluje kolektor. VéEtSinou se jedna o plastové potrubi ve tvaru U, tato

trubice je naplnéna teplonosnou kapalinou.

wevr 4

Nejdtilezitéjsim a zakladnim faktorem TC je topny faktor (COP — Coefficient of
Performance). Toto bezrozmérné Cislo je ukazatelem energetické ucinnosti zatizeni. D4 se
vypocitat jako pomér celoro¢ni spotieby elektiiny a celoro¢ni vyroby tepla. Bézné¢ ma topny
faktor rozsah 2,5 — 5 a ¢im vyssi je, tim je provoz tepelného ¢erpadla uc¢inngjsi. Ovsem dané
&islo neni stalé, méni se napiiklad dle pocasi. Dalsim dileZitym faktorem TC je sezénni topny
faktor (SCOP — Seasonal Coefficient of Performance), ten se vypocte ze sezonni energetické
Gginnosti a udava se v %. Popisuje uéinnost systému TC v realnych podminkach béhem

jednoho roku. [52], [53], [54]
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Obrazek 38: Schéma odbéru tepla zemni sondou ze zemniho masivu [45]

Hloubka vrtu a tim i délka zemni sondy L (m) se da vypocitat podle vzorce (28),
nejcasteji se délaji vrty o délce 50 — 150 metra.
1000 -
L= (28)
J

kde:

D¢, ... chladici vykon vyparniku (kW)

g ... mérny vykon jimani (W/m)

Chladici vykon vyparniku miZu vypocitat ze znalosti topného vykonu @rc a topného
faktoru COP (-) [45]:

1
ben = bre - (1= 755) (W) 29)

Celkova ro¢ni spotieba tepla na mnou feSené farmé je 58,526 MWh/rok a celkové
tepelné ztraty jsou 19,027 kW. Vybrala jsem vykonoveé nejvétsi tepelné Cerpadlo, které bylo
ve vySe uvedeném softwaru dostupné, tzn. Stiebel Eltron WPF cool 16, které ma pfi
jmenovitych podminkdch BO/W35 (teplota na vstupu do vyparniku 0 °C a na vystupu
z kondenzatoru 35 °C) tepelny vykon 16,9 kW, topny faktor COP = 4,32 a teplotni spad topné

vody 5 K. Ostatni parametry Ize nalézt v technickém listu v Ptiloze 8.
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Chladici vykon vyparniku pak vychazi:

1
¢Ch=16900-(1—432

)

) = 12,988 kW

A z toho pottebna délka sondy je:

L - 1000 - 12,988

0 =260 m

Dle normy CSN EN 15450 je maximalni délka jedné sondy 100 m. Vychazeji tedy
celkem tii sondy, kazda o délce 87 m. Navrzeny systém cCerpadla je energeticky zhodnocen
v kapitole 3.2.1.

2.5.2 Vytapéni a ohiev TV hybridnim systémem

Tato varianta predpoklada vytapéni objektu tepelnym cCerpadlem a ohiev teplé vody
fotovoltaickymi panely, které se pfipoji k akumula¢ni nadrzi (bojleru). Jedna nadrz o objemu
200 litrd bude umisténa v obytném domé, typ ohfivace vody jsem vybrala LX ACDC/M+K
200. Druhé nadrz o objemu 160 litrti bude situovana v mlécnici. Jelikoz je potieba teplé vody
v mléCnici a zdzemi mensi, vybrala jsem ohfiva¢ vody typu LX ACDC/M+K 160. Oba tyto
typy bojlerti maji stejny ptikon a to 2 KW. Rozdil je pouze v objemu vody, vaze a rozmérech.
[51]

Pro uréeni poctu potiebnych fotovoltaickych panelt 1ze vyuzit vzorec:

Potet FV i = Pozadovany vykon 30
ocet BV Panett = Yokon 1 FV panelu G0

Pocet FV l°—2000—
oce paneltl = ———- =
Instalovany vykon FVE = Pocet panelt - Vykon 1 FV panelu (31)

Instalovany vykon FVE =7 -327 = 2289 W
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Na Obrazku 39 je znazornéno schéma ohievu vody.

— 230V AC
studena voda
tepla voda

ELEKTRICKY OHREV VODY

. Zasobnikovy ohfivac vady LX ACDC/M+K
. Fotovoltaické panely

. Zdroj studené vody

. Zasuvka na 230V (sttidavy proud)

. Jigténi vyrobeného el. proudu

. Vyusténi teplé vody

Obrazek 38: Schéma ohtfevu vody [51]

Pro ohfev vody v obytném domé i mlécnici a zdzemi je tedy potieba nainstalovat na

kazdou stiechu daného objektu 7 fotovoltaickych panelt.

Protoze je spotieba tepla na ohfev TV v porovnani s mnozstvim teplem potiebného pro
vytapéni cca osm krat niz$i, volim pro vytapéni objetu stejné tepelné Cerpadlo jako v kapitole

2.5.1, kde je podrobné popsané, tedy Stiebel Eltron WPF cool 16.
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3 Energetické a ekonomické posouzeni navrhi

3.1 Energetické zhodnoceni FVE

Mnozstvi vyrobené elektrické energie z mnou navrzené FVE jsem zjistila z programu PVGIS,
ktery je dohledatelny na internetové adrese [46]. V Priloze 9 je vidét zadani vstupnich
parametrii tohoto programu, kterymi jsou GPS soufadnice, instalovany vykon, odhadované
ztraty, sklon paneli a jejich umisténi. Umisténi FVE jsem podle skute¢né situace (viz
Obrazek 34) zadala na stiese se sklonem 35°. Azimut jsem ur¢ila jako 75°, jelikoz vim, Ze na

vychode¢ je -90° a na jihu 0°. Zastinéni panell jsem uvazovala nulové.

Na Obrazku 40 je vidét tabulka s vyslednymi hodnotami, tj. primérnou denni E4 (KWh) a
mésiéni En (KWh) vyrobenou elektrickou energii a primémym dennim Hg (KWh/m?)

v rxo 2 v F1ar v v v s A
amésicnim Hy (KWh/m®) souétem globalniho zafeni na metr ¢tvereCni, vygenerovana

pouzitym programem.

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=75 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 26.90 833 0.82 254
Feb 52.50 1470 1.59 44 5
Mar 98.30 3050 3.04 943
Apr 136.00 4080 4.40 132
May 148.00 4630 495 154
Jun 158.00 4730 5.32 160
Jul 151.00 4680 513 159
Aug 134.00 4140 4.49 139
Sep 102.00 3060 3.33 99.8
Oct 64.30 1980 2.04 63.1
MNow 31.40 042 0.98 20 4
Dec 21.30 661 0.66 205
Year 93.80 2860 3.07 93.3
Total for 34300 1120
year

Obrazek 39: Vysledné hodnoty vyrobené elektiiny a globalniho zafeni [46]
Mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok je 34,300 MWh, tim je pokryta celkova

ro¢ni spotieba elektrické energie na farmé, kterd ¢ini 13,446 MWh. Dalo by se fici, ze FVE

bude dodavat vice energie, nez je potiebné. Ale jak je vidét z Obrazku 40, primérnd hodnota
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vyrobené elektrické energie za den v lednu, listopadu a prosinci je nizsi nez 36,838 kWh
spotfebované energie za den. Z pohledu rocni bilance je elektrarna ptredimenzovana, ale
Z hlediska dne je poddimenzovéna. V navrhu jsem pocitala s odhadnutymi 15 % ztratami
systému FVE, zatimco program PVGIS spocital, ze celkové ztraty budou 27,7 %. V ru¢nim
vypoctu jsem uvazovala idedlni stav a jmenovity vykon panelti (W), tj. orientaci panelti na
jih (nulovy azimut), teplotu okolniho prostiedi 25 °C, pruzrac¢nost atmosféry AM = 1,5 a
intenzitu slunedniho zéafeni 1 000 W/m?, ktera dopada kolmo na povrch paneli. Vypocet
V programu zahrnuje i ztraty zptisobené nenulovym azimutem, tj. nato¢enim panelti na jinou
nez jizni svétovou stranu, odliSnou teplotou a intenzitou zatfeni. Vysledné hodnoty jsou proto
presnéjsi a mnou navrzenych 130 fotovoltaickych panelli nestac¢i na pokryti denni spotteby
elektrické energie v zimnim obdobi. Danou situaci bych ale mohla fesit tim, ze diky fizené
reprodukci v listopadu a v prosinci se omezi zpracovani mléka a mléénych vyrobkl na
minimum a nebude tedy chybét zadna elektricka energie na provoz farmy. Rovnéz mohu

vyuzivat navrzené akumulétory.

Na Obrazcich 41, 42 a 43 je zobrazena elektricka energie vyrobena FVE Vv jednotlivych
meésicich, dopadajici slune¢ni energie na naklonénou rovinu paneld a vyska slunce nad

horizontem béhem roku.

PY estimate: d49°95°32"North, 13°10712"East

= Fixed system, incl.= 35

iiida -
10215 -

Q
Jan Feb Mar Apr Hayw  Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Obrazek 40: Vyrobena elektricka energie v jednotlivych mésicich [46]
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— Fixed zystem, incl.= 35

Obrazek 41: Dopadajici slune¢ni energie na naklonénou rovinu paneld [46]

— Height of sun (21 December)
— Height of sun (21 June)
— Horizon outline

Obrazek 42: Obrys obzoru sluneéni drahy pfi letnim a zimnim slunovratu [46]

Pokud by FVE méla pokryt denni spotiebu bez omezeni produkce zemédélské vyroby,
tak dle vysledkd z programu PVGIS, které jsou uvedeny v tabulce na Obrazku 44, by bylo
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tieba nainstalovat celkem 220 paneli. Elektrarna s 220 FV panely a instalovanym vykonem

71,940 kW, podle PVGISu vyrobi 60,600 MWh/rok.

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=75 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 25.30 909 0.82 254
Feb 57.30 1610 1.59 445
Mar 107.00 3330 3.04 94.3
Apr 149.00 44860 4.40 132
May 163.00 5060 4.95 154
Jun 172.00 5170 5.32 160
Jul 165.00 5110 5.13 159
Aug 146.00 4530 4.49 139
Sep 112.00 3350 3.33 99.8
Oct 70.30 2180 2.04 63.1
Nov 34.30 1030 0.98 29.4
Dec 23.30 722 0.66 205
Year 103.00 3120 3.07 93.3
Total for 37400 1120
year

Obrazek 43: Vysledné hodnoty pro FVE s 220 panely [46]

Jak je patrné z Obrazku 34, na stfechach je jesté dostatetné misto na jejich umisténi. Ale

vzhledem k nizké vykupni cené elektrické energie z nové postavenych FVE nebudu tuto

variantu uvazovat, viz ekonomické zhodnoceni v kapitole 3.3.1.

3.2 Energetické posouzeni vytapéni a ohievu TV

3.2.1 Energetické zhodnoceni navrhu TC

Ro¢ni potieba tepla na ohfev TV a vytapéni je 58 526 kWh/rok. Z pouzitého softwaru NTC

po navrhu tepelného &erpadla vyslo, Ze roéni dodavka tepla TC je 57 976 kWh/rok, viz

Obrazek 45 a Priloha 10, ve které jsou vidét 1 vstupni parametry. Je tedy potieba dodavat

teplo doplitkovym zdrojem a to 550 kWh/rok. Pokud by TC mélo byt monovalentnim zdrojem

tepla, muselo by pokryt 100 % tepelné ztraty budov. V mém piipadé by tedy tepelné cerpadlo

meélo mit nejlépe instalovany vykon cca 19 kW. Ja jsem v daném softwaru méla nejvyssi

mozny tepelny vykon TC 16,5 kW, tim roéni pokryti potieby tepla je jen 99,06 %.
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VYPOCTENE HODNOTY

Pocet hodinostupfid za otopneé obdobi : DH,rok = 02329 [K-hod]

rRotni potfeba tepla na ohfev TV a wWT : qp,rok = 58526 [kwh/rok]
Ro€ni dodavka tepla TC na ohfev TV a vWT » Qté,rok = 57876 [kwh/rok]
rotni dodavka tepla dnE'Iﬁkmrjrm zdrojem tepla : qd,rok = 550 [kwh/rok]
Ro€ni potfeba elektrické energie pro pohon TE : Etérok = 17042 [kwh/rok]

rRo€ni potfeba el.energie pro pohon pomoc.zafizeni : Epom,rok 1718 [kwh/rok]

rRo€ni pokryti potfeby tepla z TC na ohfev Tv a wrT: T = 99,06 [%]
sezonni topny faktor tepelného Eerpadla I SPF,tc = 3,40 [-]
Sezdonni topny Taktor celé soustavy I SPF = 3,08 [-]

Obrazek 44: Vysledné hodnoty z programu pro vypocet tepelného Cerpadla [49]

Na Obrazku 46 je znazornén graf provozu tepelného Cerpadla, kde svétle modra barva
v levé casti grafu znazoriiuje pravé potiebnych 550 kWh/rok. Dalsi grafy jsou uvedeny

v Priloze 11.
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Obrazek 45: Provoz tepelného cerpadla [49]

vvvvvv

ktery vysel SCOP,: = 3,4, a sezénni topny faktor celé soustavy SCOP = 3,09. Dle normy pro
projektovani tepelnych soustav s tepelnymi ¢erpadly CSN EN 15450 by minimalni hodnota
SCOP soustavy s TC zemé/voda méla byt pro novostavby 3,3 a pro renovované domy 3,5.
[58] Uvedené hodnoty z normy jsou pouze informativni. Mnou navrzena soustava sezonni

topny faktor nespliluje, nejspis protoze jsem neméla k dispozici TC o vétsim tepelném vykonu
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a zaroven jsem elektricky pfikon pomocnych zatizeni pro vytapéni (500 W) a ohfev TV

(300 W) volila pouze odhadem.

Radéji tedy navrhuji zvolit cerpadlo s tepelnym vykonem cca 19 kW pro monovalentni
zapojeni, nebo ponechat stavajici ¢erpadlo, a aby nebylo pfetizeno, tak k nému zapojit dalsi
zdroj tepelné energie. Naptiklad by to mohl byt elektricky boiler napajeny FVE ¢i kotel na

tuhd paliva.

3.2.2 Energetické zhodnoceni navrhu hybridniho systému

K ovéteni vypoctu mnozstvi elektrické energie vyrobené pomoci navrzeného hybridniho
systému (viz kapitola 2.5.2) jsem opét vyuzila program PVGIS. Vstupni hodnoty jsou
podobné jako v kapitole 3.1, zménil se pouze instalovany vykon (zde je 2,289 kW) a azimut,
ktery jsem v tomto piipad¢ volila 90°, protoze prvni systém FV panelll bude umistén na
objekt 12/4 na casti stfechy sméfujici na zapad (pfipad s vétsimi ztratami, nez je druhy

FV systém umistény na obytném domé situovaném na jihozapad).

Na Obrazku 47 je uvedena tabulka s vyslednymi hodnotami generovanymi programem,

ze kterych je vidét, ze mnozstvi vyrobené elektrické energie z jednoho systému 0 7 FV
panelech je 1,75 kwWh/rok.

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=90 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 125 38.7 0.73 226
Feb 252 70.4 1.43 40.0
Mar 4 88 151 2.80 86.8
Apr 6.96 209 4.15 125
May 7.81 242 4.78 148
Jun B.32 250 5.19 156
Jul 7.94 248 4.99 155
Aug 6.89 213 4.28 133
Sep 513 154 3.09 92.8
Oct 3.12 96.8 1.84 57.2
Now 1.48 44 .4 0.88 26.3
Dec 0.96 299 0.58 18.0
Year 4.78 145 2.90 88.3
Total for 1750 1060
year

Obrazek 46: Vysledné hodnoty pro FVE se 7 panely [46]
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Vysledné hodnoty z programu pro bilanéni vypocet tepelného Cerpadla v intervalu
jednoho roku jsou vidét na Obrazku 48. Zde je patrné, ze navrzené tepelné cerpadlo 100 %
pokryje potfebu tepla. Neni tedy potieba dodavat teplo doplitkovym zdrojem a sezonni topny
faktor navrzené soustavy vytapéni splituje hodnoty v normé a TC jiz neni pietiZeno, jak bylo
Vv ptfedchozim ptipadé. To bude mit i vliv na Zivotnost Cerpadla, protoze nebude kompresor

tak ¢asto spinan.

VYPOCTENE HODNOTY

PoCet hodinostupfid za m:c:gné obdobi : DH,rok = 96360 [K.hod]

rRofni potfeba tepla na ohfev TV a wWT : qp,rok = 51782 [kwh/rok]
Ro€ni dodavka tepla T€ na ohfev Tv a wvwT  Qtd,rok = 51782 [kwh/rok]
rRo€ni dodavka tepla doE'Iﬁkov}?m zdrojem tepla : qd,rok = 0 [kwh/rok]
rRofni potfeba elektrické energie pro pohon TE : Etérok = 10153 [kwh/rok]

rRocni potfeba el.energie pro pohon pomoc.zafizeni : Epom,rok 1407 [kwh/rok]

rRo€ni pokryti potfeby tepla z TC na ohfev Tv a vwT: = 100,00 [%]
sezonni topny Taktor tE;]::E'Iného cerpadla I SPF,TC = 5,10 [-]
sezonni topny Taktor celé soustavy ! SPF = 4,48 [-]

Obrazek 47: Vysledné hodnoty z programu pro vypocet tepelného ¢erpadla

3.3 Ekonomicka analyza FVE a TC

V Tabulkach 16 a 17 jsou uvedeny potizovaci naklady prvni varianty zajisténi pokryti
spotieby elektrické energie a tepla, kde elektrické energie je dodavana pomoci FVE, vytapéni
a ohfev teplé vody jsou zajistény pomoci TC. Celkové investiéni naklady jsou v tomto

piipadé po souétu nékladi na potizeni FVE a TC 4 287 961 K&.

Tabulka 16: Celkové investi¢ni naklady na elektrické energie pomoci FVE [zdroj vlastni]

Vyrobek Pocet Cena za kus Cena cglkem
(ks) (K¢&) (K¢)
FV panel SunPower SPR.327NE-WHT 130 11 967 1555710
Solarni gelovy akumulator 200Ah 108 14 278 1542 024
Konstrukce pro FV panely 130 1850 240 500
Strida¢ SMA Sunny Tripower 15 000 TL 3 101 207 303 621
Ostatni naklady - - 10 000
Celkem - - 3651 855
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Tabulka 17: Celkové investi¢ni néklady na vyrobu tepla pii ohfevu vody a vytapéni TC [zdroj vlastni]

Vyrobek Pocet | Cena za kus | Cena cs:lkem
(ks) (K&) (K&
Tepelné cerpadlo — Stiebel Eltron WPF cool 16 1 262 776 262 776
Digitalni dalkové ovladani — FEK 1 3745 3745
Akumulaéni zasobnik — SBP 400 E cool 1 23 508 23 508
Rozdé¢lova¢ primarniho okruhu — WPSV 25-4 2 17 702 35404
Teplonosna kapalina 5 4 259 21 295
Kompn e W skamiani— | e | o
PtisluSenstvi k ptipravé teplé vody — SBB 302 WP 1 48 677 48 677
Ostatni naklady - - 15 000
Vyrobek Pocet | Cena za 1m | Cena cglkem
(m) (K¢) (K¢)
Vrt 258 850 219 300
Celkem - - 636 106

Pfi druhé varianté pokryti spotieby elektiiny a tepla je opét elektricka energie dodavana

pomoci vySe zminéné FVE, tj. pofizovaci naklady jsou stejné jako v prvnim ptipadé a jsou
uvedeny v Tabulce 16. Vytapéni je zajisténo rovnéz pomoci téhoz TC jako Vv prvni varianté,
proto jsou i zde potizovaci naklady stejné (viz Tabulka 17). Ohiev TV je realizovan pomoci
dvou FV systémi 0 7 panelech umisténych na stfechach prislusnych budov, jejichZ investi¢ni
naklady jsou uvedeny v Tabulce 18. Pro druhou variantu jsou celkové investi¢ni naklady
4 532 199 K¢.

Rozdil pofizovacich nakladi na zafizeni vyuzitd v obou navrzenych variantach je dan
navySenim ¢astky zpiisobenym piipojenim dalSiho systému, ktery zajiStuje ohiev teplé vody
Vv ptipadé druhé varianty, a je proto roven investi¢nim nakladim na tuto ¢ast hybridniho, tj.
asi 250 000 K¢.
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Tabulka 18: Investi¢ni naklady spojené s ohtevem TV pomoci FV panelll a bojleru [zdroj vlastni]

Vyrobek Pocet (ks) | Cena za kus (K¢) | Cena celkem (K¢)
FV panel SunPower SPR.327NE-WHT 14 11 967 167 538
Konstrukce pro FV panely 14 1850 25900
Ohfiva¢ vody LX ACDC/M+K 160 1 17 400 17 400
Ohfiva¢ vody LX ACDC/M+K 200 1 18 400 18 400
Ostatni naklady - - 15000

Celkem - - 244 238

3.3.1 Ekonomické zhodnoceni FVE

Od ledna roku 2014 se nové piipojené FVE nepodporuji ze strany statu ani vyhodné
nastavenou cenou pii vykupu elektrické energie, ani zelenymi bonusy. Jedinou moznosti, jak
prodavat piebytecnou elektrickou energii, je na zdkladé¢ smlouvy pifimo s nékterym
z obchodnikd. Trzni cena Se v tomto piipadé pohybuje okolo 0,3 K&/kWh, coz by se finan¢né
rozhodné nevyplatilo, proto je vypocéet doby navratnosti investice pro tento ptipad zbytecny.
[56]

Ekonomicky mohu navrzenou FVE posoudit na zakladé porovnani varianty energeticky
sobéstacné ekofarmy s variantou, kdy vSechnu spotfebovanou elektrickou energii odeberu
z distribu¢ni soustavy. Soucasna cena, kterou zaplati spotiebitel za elektrickou energii je
ptiblizn¢ 4 K&/kWh. [63] Proto provozni naklady farmy na dodavku elektiiny ze sité, které

predstavuji v mém pripadé usetienou ¢astku, mohu urcit jako:
Provozni naklady = Cena za 1 MWh - spotteba elektiny/rok (32)

Provozninaklady = 4 000 - 13,446 = 53 784 K¢/rok

Ekonomickou efektivnost investice zhodnotim na zakladé urceni prosté doby navratnosti
(roky). Tato metoda, ktera nezohlediuje faktor ¢asu, tj. nezahrnuje asovou aktualizaci penéz,
neni piili§ pfesna, ale vzhledem k tomu, Ze vétSina pouzitych dat pro vypocty je pouze

odhadovéna, bude dostatecné vypovidajici.
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) ) . Investi¢ni naklady
Prosta doba ndvratnosti = — — - - (33)
Castka uspotena na provoznich nakladech

Prosta doba na t t'—3651855—681t
rosta doba navratnosti = —o—o— = e

Z vysledku vypoctu vidim, ze se tato elektrarna pracujici pouze v ostrovnim rezimu
béhem doby své zivotnosti asi 20 az 25 let nezaplati. VySe uvedenych 68 let odpovida situaci,
kdy bych porovnavala pouze uSetiené naklady na odhadovanou rocni spoticbu farmy
s potizovacimi néklady. Ve skuteCnosti ale elektrarna dle vypoctu z programu PVGIS vyrobi
daleko vic energie, nez spotiebuji, konkrétne. 34 300 kWh/rok. Proto by bylo jisté vyhodné&jsi
vyuzit moznost pfipojeni k siti, nepofizovat akumulacni zafizeni, ptip. pofidit FVE o niz§im

instalovaném vykonu a v ptipadé potfeby dokupovat chybégjici elekttinu z ES.

Pokud bych tedy pocitala se situaci, kdy bych chybégjici elektrickou energii z FVE
odebirala ze sité, tak baterie nepotiebuji. Tim se snizi investiéni ndklady na ¢astku
2 109 831 K¢. Do vypoctu mizu dale zapoditat sice nepatrnou, ale ptece jen kladnou ¢astku

z prodeje prebyteéné energie. Prosta doba navratnosti pak pro tento ptipad bude:

Prosta doba navratnosti = 2109 831 — 35 let
rostadoba navratnostt = t3ve4 + (34300 — 13446) - 0,3 0 ©

Zvysledku je vidét, Ze tato varianta je o néco piijatelnéjsi, ale stale nevyhovujici.
Navrhuji tedy bud’ odebirat veskerou elektrickou energii z ES a FVE nepotizovat, nebo
pofidit navrZzenou FVE bez akumula¢niho zafizeni a 0 podstatné menSim vykonu, tj.
I menSich investi¢nich nakladech, a chybéjici elektrickou energii odebirat z ES. Pti napf.
polovi¢nich investi¢nich ndkladech a pfedpokladu doby zivotnosti FVE cca 20 let se jiz
vlozena investice pravdépodobné vrati. Vhodna velikost ekonomicky vyuzitelné FVE mize
byt pfedmétem dal§iho zkoumani. Je rovnéz tieba vzit v ivahu, Ze jde jen o odhad, ktery je
velmi nepfesny, protoze se napiiklad méni cena elektrické energie a ja nevim, jaka bude
v dalSich letech. Soucasné jsou ve vypoctu uvazovany jen pramérné ro¢ni hodnoty, piesnéjsi

by byla analyza alesponl pro mési¢ni data.

3.3.2 Ekonomické zhodnoceni TC

Pro porovnani nédkladii na vytapéni a ohfev TV jsem vyuZila program dohledatelny na

internetovych strankach, kde jsem uvazovala pfipojeni k distribucni siti. Vyplnila jsem
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vstupni paramenty naptiklad lokalitu a charakteristiku domu, celkové ztraty, odpovidajici
sazbu a jiné. Na Obrazku 49 je znazornéno porovnani ro¢nich naklad na tepelnou energii
vyuzitelnou pro riizné zplsoby vytapéni (Zlutd) a ohfevu teplé vody (modra). Pro tepelné

¢erpadlo jsou naklady na vytapéni 29 790 Ké&/rok a naklady na ohfev vody 3 076 K¢/rok. [55]

Hn&dé uhli B

Cemé uhli B
Koks I
Dfevo B

Dfevéné brikety

L
[]

Stépka . ‘

[

Dfevéné pelety

Zemni plyn

Elektfina akumulace

Elektfina pfimotop

I

Tepelné cerpadlo I
|

0 30 000 60 000 80 000 120 000

Obrazek 48: Porovnani ro¢nich provoznich nakladi na rizné zptsoby ziskani tepla pro vytapéni a ohiev TV [55]

Vstupni investice u TC je velmi vysoka a to 636 106 K&, ale provozni néklady jsou pak

Cvwr

potizeni TC od statu ziskat dotace ve vysi az 75 000 K&. [57]
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Z.avér

Cilem mé¢ bakalarské prace bylo navrhnout energeticky sobéstacnou ekofarmu. V tivodu jsem
popsala obnovitelné zdroje energie, které by bylo mozné pro takovouto farmu vyuzit. Dale
jsem pro konkrétni objekt navrhla moznost hospodaiského vyuziti, pro které jsem spocetla
potiebné mnozstvi elektrické energie (13 446 kWh/rok), a celkovou ro¢ni potiebu tepla pro
vytapéni i ohiev teplé vody (58 526 kWh/rok).

Pro tuto ekofarmu jsem navrhla dvé mozné varianty feseni jejiho zasobovani elektrickou
energii a teplem. Prvni z nich je vyroba elektrické energie pomoci FVE skladajici se ze
130 panelit o celkovém instalovaném vykonu 42,5 kWp a veskerého tepla pomoci TC
0 tepelném vykonu 16,9 kW. Jako druhou variantu jsem zvolila vyuziti téhoz TC na vytapéni
obytnych i hospodaiskych prostor a dvou systémi skladajicich se ze 7 FV paneli a
akumula¢ni nadrze (bojleru) pro elektricky ohtev teplé vody. Elektricka energie je v tomto

pripadé€ opét vyrabéna pomoci stejné FVE.

Svlyj navrh jsem zhodnotila z pohledu energetického a ekonomického a dospéla jsem
k zavéru, ze z ekonomického hlediska se v dnesni dobé nevyplati stavét ostrovni FVE, jelikoz
jeji investicni naklady jsou vysoké a od roku 2014, kdy nejsou FV systémy statem
podporovany, je velmi nizka (asi 0,3 K&/kWh) vykupni cena piebytecné elektrické energie.
Investi¢ni naklady prvni z navrzenych variant jsou 4 287 961 K¢, druhé 4 532 199 K¢, takze
prosta doba navratnosti, za kterou bych doslala zpét naklady za jeji vystavbu, je témét 70 let.
Proto by bylo v mém piipadé, kdy spotieba elektiiny je pomérné vysoka, nejlepsi volbou
odebirat elektrickou energii ze sit¢.

V ptipadé vyuziti tepelného Cerpadla pro sobéstacné zasobeni farmy teplem je situace
0 néco priznivéjsi. TC ma sice vysoké pofizovaci naklady, ale provozni niklady pfi tomto
zpusobu zajiSténi vytdpéni a ohfevu teplé vody jsou nejniz§i V porovnani s jinymi

vyuzitelnymi zdroji. Rovnéz lze zatim jesté pii jeho pofizeni vyuzit statni dotaci.
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Piiloha 2: Typy svételnych zdroji pouzité v objektu 12/4 [59]
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Priloha 3: Diagram pro vyrobu syri [30]
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Priloha 4: Graficky znazornény hodnoty z PVGISu [46]

— Horizontal irradiation
= Irradiation optimal angle
— Irradiation at S0deg.

— Optimal panel inclination angle
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— Av. 24 hour temperature
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Piiloha 5: SunPower SPR-327NE-WHT [31]
Zakladni udaje:

Vyrobce: SUNPOWER

Cena bez DPH: 9 890 K¢

Cena s DPH: 11 967 K¢

PHE: 38 K¢

Viha: 18.6 kg

Vysoce vykonny fotovoltaicky panel s jednotkovym vykonem 327Wp a ucinnosti panelu 20,1%.
Fotovoltaické panely série SunPower E20 predstavuji nejvykonnéjsi panely poskytujici
nejvyssi mnozstvi energie po dobu své Zivotnosti. Diky technologii SunPower® Maxeon™,
tzn. pouzitim vétsich vysoce ucinnych solarnich clankii a zmenSenim neaktivni plochy mezi

nimi, dochazi ke zvyseni ucinné plochy solarniho panelu.

Zakladni parametry:
Antireflexni sklo
Nominalni vykon: 327W
Ucinnost panelu: 20%
Rozmeéry: 1559 x 1046 x 46 mm
Napéti naprazdno (VOC): 64,9V
Napéti po zatizeni (VPM): 54,7V
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Piiloha 6: SMA Sunny Tripower 15 000 TL [60]

Beztransformatorovy trifazovy menic s maximalnim AC vykonem 15 000W.

Plne vybaveny Spickovymi technologiemi jako jsou: Optiflex —dva MPP vstupy s velice
Sirokym rozsahem vstupniho napéti.

Stridac Sunny Tripower spliuje veskeré pozZadavky na schopnost dodavky vykonu, rizeni
dodavky elektrické energie a podporu distribucni site. Spolehlive se tak podili na rizeni
bezpecnosti a stability distribucni site.

Bezpecnosti koncepce Optiprotect — s inteligentni adaptivni identifikaci vypadku stringu,

elektronickou pojistkou a integrovanym svodicem prepéti DC typu II.

SMA TRIPOWER 15 000TL:
Cena: 101 207 K¢
Maximalni ucinnost 98,1%
Komunikace technologie Bluetooth
Prizpiisobovani ucinnosti diky OptiTrac Global Peak
Elektronicka strignova pojistka
Integrovany svodic prepéti DC, typu 11
Sledovani proudu stringi
Rizeni bezpecnosti a stability distribucni sité
Kabelova svorkovnice nevyzaduje naradi
Sit’ové pripojeni:
Trifazové
Kryti:
IP 54
Zdaruky:
5 let

Rozsifeni zaruky:

10let, 15let a 20 let (pouze p7i porizeni)
Rozméry:

Vyska x Sirka x hloubka: 665 x 690 x 265 mm
Hmotnost:

65 Kg
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Priloha 7: Solarni gelovy akumulator 200Ah [35]

Solarni gelovy akumuldator SOL12-200DG se zcela bezudrzbovym provozem je vhodny
pro soldrni fotovoltaické aplikace jako jSou soldrni ostrovni systémy a hybridni fotovoltaické
elektrarny HFVE. Akumuladtor se vyznacuje dlouhou Zivotnosti kolem 12-ti let, a vysokou
odolnosti proti poskozeni pri hlubokém vybijeni. Na rozdil od jinych typii akumulatori jako
Jjsou napriklad autobaterie nebo AGM akumulatory vynika vysokym poctem cyklii a je to proto
nejlepsi a nejpouzivanejsi akumulator pro soldarni fotovoltaické elektrarny, které vyzaduji
zcela bezudrzbovy provoz. Velkou vyhodou je také rozsah pracovnich teplot, ktery je

u techto gelovych akumulatori v rozsahu od -20°C.

Zakladni parametry:
Rozmeéry: 522 x 240 x 240mm
Hmotnost: 60 kg
Maximalni vybijeci proud: 2 000 A (5 sek.)
Maximalni nabijeci proud: 40 A
Nominalni napéti: 12V
Cena bez DPH: 11 800 K¢
Cenas DPH: 14 278 K¢
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Piiloha 8: Technicky list TC Stiebel Eltron WPF cool 16 [61]

Tepelné cerpadlo solanka | voda WPF cool spojuje prednosti cenné vyhirevné energie
s komfortem chladnéjsi prostorové teploty v léte. Nebot integrovany tepelny vyménik ve
vysoce ucinnem kompaktnim zarizeni plni v horkych dnech funkci chlazeni. Tato funkce se
vyborne dopliiuje s podlahovym vytapénim nebo s konvektory s ventilatorem. Tim poskytuje

tepelné cerpadlo WPF cool velké spektrum moznosti, jak zvysit komfort v prostoru.

Zakladni udaje:
Typ: WPF 16 cool
Objedn. ¢.: 229316 s
Tepelny vykon pri BO/W35 (EN 14511)
Vyska: 1 319 mm
Sirka: 598 mm
Hloubka: 658 mm
Cena: 353 130 K¢

Technické udaje:
Hmotnost: 192 kg
Priitok na strané tepelného zdroje: 3,80 m*lh
Disponibilni externi rozdil tlakii tepelného zdroje: 150 hPa
Priitok na strané topeni: 2,90 m*h
Disponibilni externi rozdil tlaki topeni: 120 hPa
Konektor pripojky uZitkové vody, tepla/studena voda: 28 mm
Konektor pripojky zdroje tepla, topna/vratna strana: 28 mm
Konektor pripojky topeni, topna/vratnad strana: 28 mm
Rozbéhovy proud: 30 A
Elektrické pripojeni: 3/N/PE
Teplotni spad topné vody: 5 K
Tepelny vykon pri BO/W35 (EN 14511): 16,90 kW
Topny faktor pri BO/W35 (EN 14511): 4,32
Tepelny vykon pri BO/W50 (EN 14511): 15 kW
Vykon pri BO/W5 (EN 14511): 3
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try programu PVGIS pro navrzenou FVE [46]
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Piiloha 11: Grafy provozu TC [59]

Graf provozu tepelného éerpadia
A (Bilance s dennim vypocetnim krokem) A
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= Op[KWh] Rocéni potfeba tepla na vytapéni a ohiev teplé vody
= Qe [KWh]  Rocéni dodévka tepla tepelnym Serpadlem na vytapéni a ohiev teplé vody
= Qp.tv [KWh] Roéni poffeba tepla na ohfev teplé vody
= Et¢[KWh] Rofni potfeba elektrické energie pro pohon tepelného éerpadla
— Te[*C] Rofnipribéh venkovni teploty vzduchu
Graf provozu tepelného cerpadla
A (Bilance s mésicnim vypocetnim krokem) A
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Qp [KWh] Roéni potfeba tepla na vytdpéni a ohfev teplé vody

Qt [kWh] Roéni dodévka tepla tepelnym cerpadlem na vytapéni a ohfev teplé vody
Qp.tv [KWh]  Roéni potfeba tepla na ohiev teplé vody

Eté [kwh] Roéni potfeba elektrické energie pro pohon tepelného terpadla

Te[*C] Roéni pribéh venkovni teploty vzduchu
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