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Anotace

Pfedkladana diplomova prace se zaméfuje na prozkoumani alternativnich
zpusobl akumulace elektrické energie pro nizkoenergetické rodinné domy.
Poskytuje pfehled informaci o nizkoenergetickych domech a jejich prednostech,
zaroven se zaméfuje na poskytnuti informaci o rGznych moznostech akumulace
energie, elektrické i tepelné. V neposledni fadé je zde popsano nékolik moznych

druhl akumulace elektrické energie a jejich ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova
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Abstract

This submited thesis aims to explore some alternative ways of electrical energy
accumulation for low energy houses. It provides an overview about low energy
houses and their qualities and also points out information about different ways of
energy accumulation either electrical or thermal. Last but not least this thesis
describes some possible ways of electrical energy accumulation and their

economical classification.
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Uvod

Pfedkladana prace je zaméfena na akumulaci energie pro nizkoenergetické
domy. V nizkoenergetickych domech je obecné potfeba méné energie na vytapéni
nez v klasické zastavbé, a proto jsou velmi vhodné pro akumulaci tepelné energie.
Tato prace zkouma moznosti akumulace i energie elektrické.

Cilem prace je provérit moznosti akumulace elektrické energie pro rodinné domy
a urcit jejich ekonomickou navratnost.

Prace je rozdélena do Ctyr Casti, kde prvni seznamuje s principy a vlastnostmi
nizkoenergetickych domd. V druhé ¢&asti jsou predstaveny nékteré moznosti
akumulace jak tepelné, tak elektrické energie. U uvedenych moZznosti jsou
naznaceny principy zvolené technologie spolecné s jejimi klady a zapory. V treti Casti
se prace zameéfuje na popis a vypocCet nékolika moznosti akumulace elektrické
energie. V posledni, Cc&tvrté casti, je ekonomicky zhodnocena proveditelnost

uvadénych variant.
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Seznam symboli

ND[-]......ccccee......  nizkoenergeticky dim
LCA[-]..c.c........ Zivotni cyklus vyrobku
OZE [-]oeiviinennnn. obnovitelné zdroje energie
compressed air energy storage (ukladani energie pomoci
CAES[-]..oinennnn vp ) i % ( gep
stlaceného vzduchu)
AA—CAES [-]...... advanced adiabatic compressed air energy storage
Bllw soucinitel soudobosti
JZ[W].ooiiin jouleovy ztraty
Pyl-lo, koeficient hydraulickych ztrat pfivodniho potrubi
L/ I mechanicka ucinnost turbiny
L ) [ mechanicka ucinnost generatoru
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1 Nizkoenergetické domy
Dle hodnoceni tepelné naroCnosti vztazené na jednotku plochy za rok se

nizkoenergetickym domem rozumi objekt, jehoz mérna spotfeba energie neni vyssi
nez 50 kWh/m?rok. Timto se nizkoenergetické domy (ND) li&i od sougasné vystavby
podle platné normy, kde energetické narodnost je stanovena na a= 150 kWh/m?rok.
U starich staveb tato narodnost mohla dosahovat hodnot az 300 kWh/m?*rok.
Naopak proti tomu pasivni domy maji stanovenou energetickou naroCnost na
30 kWh/m**rok.

Nizkoenergetické domy tedy poskytuji pfi provozu tedy znatelnou usporu energii
oproti standardni vystavbé, pficemz jejich pofizovaci cena se v priméru pohybuje jen

0 10 — 20 % vyS nez u standardni vystavby. [1]

1.1 Zasady, znaky a principy ND
Nizkoenergetické domy na pohled mohou vypadat jako kazdy jiny dam. Mohou

mit Clenité fasady, slozité tvarovanou klenbu stfechy nebo riizné tvarovany pldorys.
Diky modernim stavebnim materialim se da ND zamaskovat jako standardni ddm
a nikdo nic nepozna, ale to se samozfejmé odrazi na poCatecni investici.

V dobé kdy vznikal standard nizkoenergetickych domdu, bylo vytvofeno nékolik
zasad pro jejich vystavbu, diky kterym se mélo docilit uspory potfebné energie pfi

provozu. Tyto zasady, pfes vSechno co bylo napsano vyse, stale plati.

1.1.1 Zasady pro vystavbu ND
Objekt nizkoenergetického domu by se mél drzet nékolika pravidel. Hned pfi

navrhu ND se musi pamatovat na misto, kde bude objekt vystavén a zaroven
projektant musi byt seznamen s tim, jak se bude objekt v budoucnu provozovat.
Podle toho muze navrhnout rozlozeni mistnosti, oken a rozvodl tak, aby ND
maximalné vyuzival solarni zisky ze Slunce, teplo z odpadni vody nebo teplo
z odvedeného vzduchu pfes rekuperacni jednotku.

Nizkoenergeticky dum by mél mit hlavni prosklené plochy orientované na jizni
stranu, nebot’ z této strany pfes den sviti nejvice Slunce, tedy je moznost nejvyssiho
pfijmu tepla do domu. Zapadni a vychodni strany mohou obsahovat také vyznamné
prosklené plochy, ale neni to podminkou, z téchto stran jiz tolik tepla jako z jizni
strany, pomoci pasivnich solarnich ziskl, neprostoupi. Naopak na severni strané

objektu by mélo byt oken minimum, nebot zde Slunce nesviti, a zaroven
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nejstudenéjsi vitr, ktery bude objekt ochlazovat, fouka pravé od severu. Moznosti je
také mit severni stranu domu zapusténou ve svahu do zemé&. Okolni zemina bude
pusobit jako velmi dobry izolant a dum se ani nebude ochlazovat severnim vétrem
tim, Ze ho cely obtece.

Nelze vSak rozmistit prosklené plochy, okna nebo stfeSni okna jen tak, bez
rozmyslu. Teplo, které se jimi dostane do objektu, pfispiva do jeho energetické
bilance. To se za normalnich okolnosti mize jevit jako chtény efekt, ale pfi velkém
nadbytku tohoto tepla se zaCne objekt prehfivat.

Dale pfi navrhu je nutno rozhodnout, kde v domé budou jaké mistnosti a jak se
bude vyuzivat. Vyuziva se takzvaného zonovani, kdy mistnosti s vySSim
pozadavkem na teplo se umisti na jizni stranu objektu. To jsou povétSinou obyvaci
mistnosti, koupelny. Naopak mistnosti s niz§im pozZadavkem na teplo, napf. lozZnice
a détské pokoje se umisti na stranu severni.

Jednou z véci, diky kterym se v energeticky uspornych domech dosahuje nizké
naro¢nosti na energie pro vytapéni, je rekuperace tepla. Pro rodinné domy je zatim
dominantni pouze rekuperace vzduchu, ale uz pfibyva i rekuperacnich systému pro
odpadni vody.

Rekuperacni jednotky vzduchu maji na starost stalou vyménu vzduchu
v objektu. Cerstvy, av8ak studeny, vzduch, ktery nasavaji z venkovniho prostiedi,
ohfeji vtepelném vyméniku pomoci tepla dodaného odCerpavanim vzduchu
z objektu. Tedy nez se odvede stary vzduch uplné z objektu, je jeho teplo pouzito pro
predehrati nového vzduchu z venkovniho prostredi.

Rekuperacni jednotky odpadnich vod pracuji na stejném principu, ale maji na
starost vyuzit teplo zvypousténych vod napfiklad z myc€ek, pracek, z odtoku
z koupelny apod. Timto teplem pak mohou pfedehfivat vodu, ktera je dopousténa do

bojleru apod.

1.1.2 Architektonické znaky nizkoenergetickych domu
Jak jiz bylo napsano vy$e, ND mohu nabyvat riznych geometrickych tvaru, ale

v zasadé pro jednoduché dosazeni cile, nizké mérné spotfeby energie v domé, je
dilezité drzet se kompaktnich tvarl. Kompaktni tvar zajiStuje, ze nebude pres
zbyte¢né Elenitou fasadu unikat teplo pry¢ z domu. Balkony jsou typickymi teplenymi

mosty, které se vici domu chovaji jako chladic.
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Takto se mohou chovat dalSi ¢asti objektu, jako jsou napfiklad sklepy a garaze.
V dneSnich novostavbach se jiz Casto sklepy nerealizuji, a pokud ano, mohou
prispivat k ochlazovani domu. Stejné tak garaz vystavéna pfimo vedle domu musi
byt dokonale izolovana od ND, nebot’ se jedna o nevytapény prostor, ktery by velmi

ochlazoval ND.

1.2 Konstrukce ND
Samotné konstrukce se obvykle déli na 2 velké skupiny, lehké a masivni.

Pficemz je dobré si uvédomit, Ze je mozné mit dum, ktery bude mit omitku a pfitom
bude dfevostavbou a naopak napfiklad zdény dim muize mit dfevéné obklady.
Dfevostavby maiji vétsi podil mezi nizkoenergetickymi domy nez mezi klasickou
vystavbou. Jednim zdavodl je, Ze ve vétSiné pfipadd je vzdy jednodusi
u dfevostavby vlozit do plasté budovy potfebné mnoZzstvi izolace bez toho, aby
narostla moc jejich tloustka. Obvodové a ostatni druhy konstrukci maji za ukol oddélit
prostory s rozdilnymi teplotami vzduchu a musi splfiovat u nizkoenergetickych domu
vysoké pozadavky.

Mezi né napfiklad patfi:

e zamezeni prostupu tepla, vyjadiené soucinitelem prostupu tepla,

e zajiSténi dostatecné vysoké teploty na vnitfnich sténach konstrukci i pfi
velmi nizkych venkovnich teplotach,

e vylouCeni nebo skoro zamezeni kondenzaci vody v konstrukcich,
vyjadifené pomoci roCni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary,

e eliminace praniku okolniho nebo vnitfniho vzduchu konstrukcemi, at' uz
netésnostmi, nedokonalostmi  nebo  konstrukéné  podminénymi
netésnostmi,

e snizeni vlivu tepelnych mostld v mistech spojovani konstrukci.

Jednim z hodnoceni kvality konstrukce je soucinitel prostupu tepla.

Druhy faktor pro hodnoceni kvality konstrukce je pritomnost kondenzace
vlihkosti. Konstrukce vyhovuje, je-li kondenzace nulova nebo velmi mala. Pokud tedy
dochazi k tvorbé kondenzatu, da se konstrukce pozadovat za vyhovujici, spini-li tato
kriteria:

e pozadovana funkCnost konstrukce se nezméni ani v pfitomnosti
kondenzatu,

e absolutni mnozstvi kondenzatu neni velké,

13
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e z roCni bilance se vypolte, Ze v prub&hu let nebude dochazet
k hromadéni kondenzatu v konstrukci.

Vlhkost v konstrukci ma nékolik degradacnich vlastnosti. Pfidava hmotnost
samotné konstrukci, tudiz narusuje jeji statickou rezervu, a tim snizuje jeji Zivotnost.
Nakupeni kondenzatu také méni objem konstrukce a sniZuje povrchovou teplotu
vnitfnich stén, na kterych se pak mohou vytvaret plisné, které mohou mit pak dalsi
zivotnostné degradacni efekt na konstrukce. Navic jsou obvykle zdravotné zavadné
pro obyvatele domu. Za malé mnozstvi kondenzatu pro jednoplastovou stfechu
a obvodové zdi svn&j$im zateplenim se povazuje 0,1 kg/(m**a). U ostatnich
konstrukci se uvazuje 0,5 kg/(m?*a). [1] [2]

1.3 Energeticka bilance
Energeticka bilance vyjadfuje energetické toky v objektu, témito toky se mysli

toky tepelné. Zahrnuje vSechny energetické pfijmy a ztraty. Grafickym vystupem

rovnice energetické bilance je bilanéni schéma.

P % elektrické

o < spotiebite zisky

|/

pozadovany stav

vnitfniho prostredi 3
5 i .o ziraty
poZadované mnoZstvi

teplé vody

energetického

media

druh

ekvivalentni emise
potfeba primami energie
potfeba energie

Obr. ¢. 1 ZjednoduSené schéma energetické bilance [1]
Tepelné ztraty se daji rozdélit na ztraty prostupem tepla a ztraty vyménou

vzduchu. Prostup tepla se mize odehravat na vice mistech. Mize se odehravat
pfimo konstrukcemi, pokud jsou vystaveny venkovni atmosféfe nebo nepfimo, a to
v pfipadé pokud je mezi vytdpénym a venkovnim prostorem prostor nevytapény.
Toto obvykle vznika v nasledujicich situacich: pod vytapénou budovou je jen
zakladova konstrukce na zeminé, nevytapény suterén, otevieny prllezny prostor
nebo i suterén z ¢asti nebo uplné vytapény. Konkrétni vypocet je velmi slozity, ktery
obvykle fesi specialisté, zde je pouze uveden zakladni vypocet pro nazornost.

Ztraty muzeme délit na ztraty zpusobené prostupem tepla, ztraty z pfimého
prostupu tepla do vnéjSiho prostoru, ztraty zplsobené pFes tepelnou propustnost
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zeminy, tepelna ztrata pres nevytapéné prostory, tepelné ztraty zptisobené vyménou
vzduchu.

Do tepelnych ziski mizeme Fadit pasivni solarni zisky, teplo produkované
béznym provozem spotiebi¢l, teplo vydavané osobami v objektu a teplo
produkované otopnou soustavou.

Tyto hodnoty ztrat a ziskll se samoziejmé méni v zavislosti na provedeni objektu
a obecné plati, Ze ¢im vice je objekt izolovany, tim je vétSi riziko pretopeni. Napf.
u nulového domu pfi provozu zZehliCky dochazi k vyraznému narlstu privedeného
tepla, které nema moznost normalné opustit objekt. Nastava pak paradoxni situace,
kdy se musi objekt zacit chladit. To ovSem neni problém jen malych RD, ale
i vySkovych kancelarskych budov, které jsou celé prosklené. Jizni strana budovy je
pretopena diky velkym solarnim ziskim a musi se tedy klimatizovat na nizsi teplotu,
pricemz severni strana je pomérné chladna a musi se vytapét na teplotu vyssi. Ve
je zpusobeno pouze Spatnym a zanedbanym projektem, kdy se Spatné urcCily
energetické toky v budové. [1]

1.4 Ekonomika ND vs. klasicka stavba
Jiz z ndzvu nizkoenergeticky dim vyplyva, Ze jeho potfeba dodavaného tepla

bude pravdépodobné nizsi nez u klasické vystavby. Nizkoenergeticky tu vSak hlavné
znamena pouze z hlediska tepelné energie. Elektricka energie se totiz pfimo
konstrukci budovy nebo pouzitymi technologiemi Setfit neda. To tedy neplati pro
pfipad, kdy se pro vytapéni Ci klimatizovani objektu vyuziva elektrické energie.
V takovém pfipadé ma konstrukce velky vliv i na spotfebu energie elektrické.

Vétsina staveb vSak vyuziva pro vytapéni jiny zdroj tepla a klimatizace neni
v nasich podminkach stale dost rozSifena, takze Ize jako nizkoenergeticky dim stale
povazovat ten, ktery Setfi energii tepelnou na vytapéni. Naopak pfi provozu vSech
elektrickych zafizeni vdomé vznika odpadni teplo, které je nutno pfipocitavat do
tepelnych zisku budovy.

Energie uSetfena pfi provozu stavby neni jedina, ktera se uSetfi. K uspore
energie dochazi i pfi vyrob& materiald pro nizkoenergetické stavby. Pomér energii na
vystavbu ND a na jeho provoz se pohybuje v poméru 1:3, u klasické zastavby je to
1:10, jesté s tim rozdilem, Ze u ND se jedna o mnohem nizsi absolutni isla hodnot

spotfebované energie.
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2 Akumulace energie

Pfi dneSnich cenach energii je zfejmé, ze kromé sniZzovani spotfeby energie jako
celku je vyhodné snazit se maximalné vyuzit levnou elektrickou energii v dobé, kdy je
ji dostatek a naopak spotfebovavat minimum elektrické energie v dobé, kdy je ji malo
a jeji cena je vysoka.

Uz davno neplati, Ze elektricka energie je levna pouze pfes noc, tedy v Case,
Dnes se mizeme setkavat s Casovymi Useky, kdy je energie pfilis, i ve dne. To muze
byt zpusobeno Spatné odhadnutym diagramem zatizeni sité, vypadkem urcitych
velkych provozu & hlavné, rozmachem velkych zdrojl energie z obnovitelnych
zdroju.

Toto je navic pouze pohled na vyuziti akumulace energie pro domacnosti. To
samé se odehrava ve vétsi mife na urovni pfenosovych a distribu¢nich siti. VSechny
vykyvy je nutno kompenzovat a nejlepsi zplsobem se jevi pouziti jakéhosi bufferu,
tedy vyrovnavaciho prvku. Ten by mohl v pfipadé nedostatku energie v siti okamzité
pokryvat potfebny rozdil a naopak pfi nahlém pretizeni soustavy by mohl absorbovat
prebyteCnou elektrickou energii a uchovavat ji pro dalSi vyuZiti.

Takova technologie musi splfiovat urcita kritéria, ktera minimalné zahrnuiji:

e vysokou efektivitu uskladnéni energie,
o velké vybijeci a nabijeci vykony,
o stabilitu,
e regulovatelnost,
e dostateCné dlouho dobu uskladnéni energie,
e opakovatelnost procesu.
K témto kritériim by se dala urcité pfidat jeSté nutnost toho, aby ona technologie

byla dostate¢né environmentalné a ekonomicky pfivétiva.

2.1 Vliv na pfenosovou sit’
Obnovitelné zdroje energie (OZE) se totiz staly zelenym symbolem posledni

doby, jmenovité zdroje vyuZzivajici energii vétru a Slunce. Tato prace si neklade za
ukol fesit problémy OZE jako takové, zda-li jsou vskutku tak zelené, jak se o nich
mluvi, nebo naopak. At uz je pravda kdekoliv, je faktem, Zze OZE jsou schopny

zpusobovat masivni energetické vykyvy v pfenosové siti.
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Legislativné je dano, ze OZE se musi pfipojovat k siti pfednostné, tedy kdykoliv
jen mohou pracovat. Tady pravé nastava problém, ktery jiz nékolikrat mohl,
a pravdépodobné jesté urcité nékdy povede k riziku Black-outu. OZE maji totiz tu
nevyhodu, Ze jejich vykon je velmi nestaly a v podstaté se neda pfedpovédét. To
samo o sobé by nebylo tak hrozné, kdyby se nevystavovali velké soustifedéné zdroje
této energie. Pfi rovhomérném rozmisténi malych elektraren podél celé energetické
sité, bylo by mozné energetické vykyvy Iépe regulovat, jejich tok by se mohl odklonit
nebo vyuzit v misté vzniku. Bohuzel ve skuteCnosti vznikaji pravé velké mnoho
megawattové zdroje, které potom bud pracuji nebo nepracuiji, podle toho jestli zasviti
slunce nebo zafouka vitr. Jejich rozbéh je také velmi rychly, tedy velmi rychle
dodavaji svuj plny vykon, ktery okamzité zacne proudit do sité. Diky tomu, zZe
v elektrické siti v jeden okamzik musi byt rovnovaha energie, tedy vyroba se musi
rovnat spotfebé, je nutno pracovat s touto prebyteénou energii.

Energie z OZE se tedy musi pfepravovat pomoci vedeni vysokého napéti,
kterym uz tou dobou proudi energie, ze stalé vyroby jinych elektraren. Tim se vedeni
pretézuji a hrozi jejich poSkozeni. V souCasné dobé, kdy jiz bylo vystavéno mnoho
velkych zdroju vyuzivajici OZE, je jedinym FeSenim prestavovat stavajici pfenosovou
soustavu a navysSovat jeji kapacitu. Nutno podotknout, Ze tato soustava byla od
svého pocatku navrhovana tak, aby vyhovovala klasickym zdrojim elektrické
energie, tedy zdrojum, které je mozno bez problému regulovat.

Na severu Spolkové republiky Némecka vznikla obrovska vétrna farma
s instalovanym vykonem 24,6 GW. Pro srovnani, v CR je ve vétrnych elektrarnach
instalovany vykon cca 150 MW. Pro pfenosovou sit tedy je urCité podstatné jestli
zrovna na severu Némecka fouka nebo nefouka. Jak jiz bylo napsano, v siti musi byt
rovnovaha mezi vyrobou a spotfebou energie. Moznostmi tedy jak toho dosahnout je
napf. pfebyteCnou energii poslat levné do jiného statu, anebo se ji snazit uskladnit
tak, aby se dala vyuzit pozdéji.

BohuZel zde se narazi na dalSi problém s elektrickou energii, tedy jeji nemoZznost
ji efektivné uskladnit. Z principu Ize energii uskladnit pouze ve formé naboje
v elektrickém kondenzatoru &i ve formé elektromagnetického pole civky. Oba tyto
zpusoby ale nedovoluji uskladfiovat takové mnoZstvi energie, aby se toho mohlo
vyuzivat v praxi ke kompenzaci vykyvl v siti nebo na uskladfovani pfebytecné
energie. Jsou sice projekty superkapacitatorovych stanic, které jak se zda,

s uspéchem vyuzivaji v trakci, napf. na tramvajovych linkach. Tyto stanice ale pracuji
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tak, ze se vzdy velmi rychle nabiji pfi pfijezdu tramvaje do stanice vyuzivajici jeji
decelerace, a zase rychle vybiji, dodavajic tramvaji energii potfebnou k rozjezdu.
Ovs8em jestli superkapacitorové systému pfinesou kyzeny vysledek, to ukaze az Cas

a podrobna méfeni vyuZiti.

2.2 Inteligentni sité Smart Grid
Nebo také Smart energy grids, to jsou distribuéni sité nové generace. Tyto sité

dokazi pIné, tedy obousmeérné, interagovat se vSemi uc€astniky elektrického rozvodu,
jako jsou napf. generatory, domaci spotfebiCe, elektromobily atd. Diky této
obousmérné komunikaci je Smart Grid schopna ekonomicky, efektivné a s ohledem
na bezpecnost dodavky, Fidit sit. Sit se sklada zf¥idicich, monitorovacich
a akumulaénich prvkd. Chod sité Smart grid zahrnuje napf. regulaci chodu jistych
spotiebiCu v domacnosti, které nemaji pevné stanovenou dobu provozu a mohou
v ramci svého chodu byt spinany a vypinany podle vytizeni sité.

V Ceské republice je v soutasné dobé& spustény pilotni projekt Smart Region
Vrchlabi, ktery spravuje spole¢nost CEZ. Tento projekt slouzi jako testovaci systém,

jehoz poznatky pfispé&iji k rozvoji siti Smart Grid v CR i v EU. [19]

2.3 Zpusoby uskladiiovani energie
Uskladriovani energie Ize rozdélit podle toho, jakou formu energie pozadujeme

na vystupu pfi jejim odebirani z uskladfiovacich zasobnikl. Nejvyhodnéjsi je
uskladriovat energii tepelnou, resp. vyuzivat uskladnénou energii pak ve formé
dodavaného tepla. Technologie pfemény uskladnéné energie na tepelnou je totiz
mnohem jednodusSi a tedy i levnéjSi, a zaroven je vice efektivni. ldealnim
zasobnikem tepelné energie, ale i elektricke, je ten, ktery ma maly objem, nizkou
cenu a malé ztraty. Druhym vyuZitim uskladnéné energie je vyroba elektrické
energie.

Diky povaze elektrické energie a problémdm s jejim uskladnénim se vyuziva
toho, Ze se elektricka energie uskladfiuje nepfimo. To znamena, Ze se uskladriuje
v jiné formé do urcitého pracovniho media. Technologii jak uchovavat takto energii je
mnoho, kazdé maji bohuzel své omezeni. Navic zadna ztechnologii nema
dostatecny vykon [W/kg] a zarover dostatecnou hustotu energie [Wh/kg].

Zpusoby uskladnéni energie mohou byt rozdéleny podle principu uchovavani

energie na fyzikalni, anebo chemické.
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Fyzikalni: setrvacniky
preCerpavaci vodni elektrarny
akumulace energie pomoci stlaceného vzduchu
Chemickeé: olovéné a alkalické akumulatory
moderni Lithium-lon, Sodik-Sira akumulatory
superkapacitory
prutokové baterie

Fyzikalni zpusoby vyuzivaji zmén potencialni a kinetické energie pro uchovani
energie. Naopak chemické zpUsob vyuzivaji vratnych zmén mezi elektrodami a ionty
z elektrolytu.

ZpUsobl akumulace tepelné energie je, stejné jako v pfipadé akumulace energie
elektrické, mnoho. Kakumulaci je mozno vyuzit jakékoliv cyklické nebo vratné
procesy. Je nékolik zakladnich typt akumulace podle toho, ktery fyzikalné chemicky
princip vyuzivaji:

Akumulace citelného tepla,

Akumulace latentniho tepla,

Absorpce vodni pary,

+ jiné zpUsoby, které maji spiSe experimentalni nebo specialni
uplatnéni.

Kazda technologie ma své uplatnéni jinde, diky svym konkrétnim prednostem
a naopak slabinam. Napf. kdysi pouzivané setrvacniky ve Svycarskych autobusech,
které méli pomoct pfi rozjezdu vozidla, poté co nahromadily energii z brzdéni, se
musely prfestat pouzivat. Jejich konstrukce byla takova, ze jako nizkohmotnostni
setrvacniky, aby dokazaly uchovat dostatek energie, se musely tolit vysokou
rychlosti, diky tomu pfi autonehodé byl problém s tim, Ze setrvaéniky mohly vyletét

z pouzder a zpusobit dal$i Skody. [10]

2.4 Vybrané perspektivni zplisoby akumulace energie
Zpusobl je tedy mnoho a vyuziti konkrétni technologie, je dana pro jakou

aplikaci bude pouzita. Nékteré technologie se svou konstrukci nebo provoznimi
vlastnostmi hodi pro urcité aplikace a naopak pro jiné jsou naprosto nevhodné. To
bylo jiz uvedeno na prikladu vysokootackového setrvacniku, ktery se hodi do

stacionarnich zdroji a ne do mobilnich.
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2.41 Elektrochemické akumulatory
Mezi vS§emi zplsoby akumulace vyc€nivaji baterie svou Sirokou Skalou aplikace.

Mohou byt pouzity jak ve velkych sitich, tak naopak v malych zafizenich jako jsou
pfenosna zafizeni nebo zalozni zdroje. Navic se v hojné mife zacCinaji pouzivat
v automobilismu v elektromobilech, diky ¢emuz dochazi k jejich velkému rozvoiji.

Elektrochemické uskladnéni energie spociva v pfeméné chemické energie do
elektrické a naopak. Podle pfemény energie se ¢lanky déli na primarni, sekundarni
a palivové. Primarni Clanky po vybiti ztraci hodnotu, nebot’ déje probihajici uvnitf jsou
nevratné. Sekundarni ¢lanky se po dodani elektrické energie opét uvedou do
puvodniho stavu. V palivovych ¢lancich jsou aktivni latky kontinualné pfivadény
a elektrochemicka reakce probiha nepferusované.

Elektrochemické ¢lanky mohou mit rizna SloZeni, které pak urcuji jejich zafazeni
pfi pouziti. Clanky mohou byt napfiklad olovéné (Pb), nikl-kadmiové (NiCd), nikl-
metal hydridové (NiMH), lithium-iontové (Li-ion), Lithium-polymerové (Li-Pol).

Nabijeni elektrochemického Clanku se provadi tak, ze se pomoci externé
pfivedeného proudu, reakéni produkty pfevedou zpét na plvodni reaktanty. B&€hem
nabijeni se elektricka energie méni v ¢lanku na chemickou a zaporna elektroda se pfi
tomto procesu stava anodou. Pfi vybijeni reaktant oxiduje a pfedava energii ve formé
volnych elektron( katodé, tedy zaporné elektrodé.

Elektrické napéti jednoho olovéného ¢&lanku je v rozmezi 1,1 aZz 2 V. Razenim do
série se dociluje vySSiho napéti, napf. v automobilech se v autobaterii nachazi
6 sériové fazenych olovénych ¢lanku s celkovym napétim 12 V.

Na nasledujicim obrazku ¢. 3 je schématicky uvedeno, jak pracuje olovnény

¢lanek, ostatni druhy ¢lankud pracuji obdobné&, pouze s jinymi ionty.
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Obr. €. 3 Schéma elektrochemickych reakei v Pb akumulatoru [4]

Elektrochemické ¢lanky maiji diky mnohaletému vyvaiji jiz velmi dobfe zvladnutou
vyrobni technologii, navic mohou byt opétovné vybity a nabity a zaroven maji
relativné nizkou cenu. Jejich nevyhodami jsou samovybijeni a citlivost na hluboké
vybiti, jenz ma za nasledek nevratné zmény na elektrodach, ¢imz sniZuje celkovou

kapacitu akumulatoru. [4]

2.4.2 Superkapacitory
Superkapacitory jsou, jak jiz jejich nazev napovida, podobné béznym

kapacitorim pouzivanych v elektrotechnice. Energie se zde tedy uklada do elektricky
nabitého  pole  kondenzatoru. Rozdil mezi  klasickym  kondezatorem
a superkapacitorem nastava v provedeni elektrod, kdy superkapacitor ma oproti
standartnimu kapacitoru velkou ploSnou hustotu elektrod, diky ¢emuz muize jeho
kapacita dosahovat az fadu tisicu farada.

elektrodé mlze byt napf. nanesen praskovy uhlik, ktery ma pomér plocha/hmotnost
2000 m**g'. U superkapacitoru plati stejny vztah pro energie jako pro klasicky
kondezator, zaroven plati vztah pro vypocet kapacity:

_:E_

2 U d
Tedy, se zvySujici se plochou elektrod roste kapacita kondezatoru, a to je
u superkapacitoru pravé zajisténo nanosem prasku na elektrodé, ktery zvétsi jeji
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efektivni plochu. Znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 4:
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Obr. ¢. 4 Povrch superkapacitoru s nanesenym nanopraskem [8]
Za pouziti souCasnych elektrolytd je mozno dosahnout napéti jednoho

superkapacitoru asi 2,5 V, pro vyS$Si napéti se mozno jich fadit vice za sebou.
Charakteristickou vlastnosti superkapacitori je nizky sériovy odpor, coz ma za
nasledek to, Ze jsou vhodné pro rychlé dodavky i odbér energie. To znamena, Ze je
nutné doplnit superkapacitory o ménice napéti, které pfi nabijeni dokazi omezit velké
nabijeci proudy. Méni¢ napéti v obvodu muze zaroven slouzit jako elektronicka
pojistka proti pretizeni a prepéti.

Superkapacitory maji dobry pomér uvolnéné energie/hmotnost, SpiCkové az
kW*kg™. Zaroven se vyznaduji velkou efektivitou uskladnéni energie, ktera je kolem
95%. Jsou vhodné pro kompenzaci vykyvy napf. u malych solarnich elektraren.
Jedinou nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, jez je zpusobena nesériovosti vyroby.
[20][9]

2.4.3 Stlacovani vzduchu do podzemi
Technologie stlacovani vzduchu pod zem nebo napf. do starych doll je znama

jiz delSi dobu, asi od 70. let minulého stoleti. Ve svété je znama pod zkratkou CAES
z anglického souslovi compressed air energy storage.

Systém pracuje na podobném principu jako precCerpavaci elektrarny. V dobé
dostatku elektrické energie se elektricka energie spotfebovava na vhanéni vzduchu
do podzemnich prostor. V téchto prostorach se takto hromadi energie ve formé
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natlakovaného vzduchu, ktery se nasledné pfi nedostatku energie v siti, vhani do
turbiny, ktera je napojena na elektricky generator, a tim dodava potfebnou elektfinu
do sité. Turbiny mohou pracovat pouze s dodavanym stlatenym vzduchem, anebo
jako spalovaci, pokud se doda dalSi palivo.

"Spoleénost CEZ povazuje technologii stlateného vzduchu za zajimavy koncept,
avSak k praktickému uplatnéni v Ceské republice je nutné jesté vyFesit mnoZstvi
otazek; napfiklad vhodnost geologickych formaci Ci jak zvysit u€innost a zaroven
technologii neumérné nezdrazit. Kazdopadné CAES patfi mezi perspektivni moznosti
v ramci zpusobl akumulace energie," fekl AleS Laciok, manazer environmentalnich
produktti CEZ.

Hlavni problémem akumulace energie pomoci stlaovani vzduchu je v tom, ze
plyn, ktery je podroben stlateni, se ohfeje. Toho principu je hojné vyuzivano
v chladirenstvi napf. u ledni¢ek ¢i mrazaku, anebo také u tepelnych Cerpadel. Jedna
se vlastné o Carnotuv cyklus. Kdy stlateny plyn se ohfeje, a pokud je mu teplo
odebrano, ztrati ¢ast své vnitini energie, tedy po nasledné expanzi dochazi
z pohledu akumulace energie k poklesu ucinnosti.

Pravé diky souCasnému stavu energetiky se védci vraci k tomuto konceptu
akumulace energie a diky tymu skupiny RWE a GE se podafilo jiz zvednout u€innost
celého procesu na 70%, €imz se stlaCeni vzduchu vyrovnava precCerpavacim
elektrarnam. Systém skladuje teplo stlaceného vzduchu a pfi jeho expanzi je teplo
pouzito na jeho opétovny ohfev. Tento vylepSeny systém se nazyva AA-CAES
(advanced adiabatic CAES).[18] [20] [9]
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Elektrina schovana pod zemi

: Mimo Spicku
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(os?m? Vv HLOUBCE 750 - 2000 mn.vm

Obr. & 5 Schéma ukladani stlaéeného vzduchu pod zem [31]
2.4.4 Setrvaéniky

Jedna se o mechanicky zpusob uskladnéni energie. Setrvacniky vyuZzivaji k
akumulaci energie kinetickou energii hmoty rotoru. V praxi se pouzivaji 2 typy
setrvacnikdl, nizko a vysokootackoveé.

Nizkootackové akumulatory maji otacky maximalné 8000 ot/min™ , tedy relativné
malé otacky a vysokou hmotnost. Jejich samotna konstrukce je pak takova, aby bylo
dosazeno maximalniho momentu setrvacnosti.

Vysokootagkové maji naopak otacky vysoké, az 100 000 ot/min™', avéak musi byt
vyrobeny z lehkych materialll. To samo o sobé nestaci k spravné funkci rotoru pfi
takovych otackach, musi se zamezit tfeni. Rotory jsou tedy ulozeny ve vakuu,
vétSinou na magnetickych loziskach, kdy dochazi k magnetické levitaci, a tedy
nedochazi k tfeni at' uz o vzduch nebo v mechanickych lozZiskach.

Pro roztaceni, tedy nabijeni, anebo brzdéni, tedy vybijeni, se pouzivaji pfidavné
elektromagnety.

Energie setrvacniku se da vyjadfit jako:

Ex= (1/2)*J*x?% [J],

kde J je moment setrvac¢nosti a @ uhlova rychlost setrvaéniku.

BohuZzel diky vysokym narokim na vyrobni technologii je na svété velmi malo
firem, které dokazi vyrobit vysokootackovy setrvacnik, coz samoziejmé odpovida

jejich cené. Diky tomu je zatim pouziva velmi malo firem, jednou z nich je napf.
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NASA, nebot setrvacniky maiji kromé jiného i gyroskopicky jev. Gyroskopicky jev se

velmi hojné vyuziva pfi polohové stabilizaci.

Obal z
kompozitnich
materiald
Magneticke
lozisko
Motor Vakuova
komora

Obr. ¢. 6 Schéma vysokootackového setrvacniku [19]
Charakteristické vlastnosti setrvacénikl jsou: velmi kratka nabéhova prodleva,

vysoky vykon a pomérné nizkou energii. Jejich nevyhodou je jiz zminéna vysoka
cena. [20][9]

2.4.5 Vyuziti vodiku
Vodikové hospodafrstvi je pojem, ktery se objevil v poloviné 70. let minulého

stoleti. Z pohledu paliv je vodik velmi vhodny pro uskladnéni energie, nebot je to
jedno z nejCistSich, nejucinnéjSich a nejlehCich paliv, bohuzel se ale nevyskytuje
volné v pfirodé. Je tedy nutné jeho ziskani z primarnich zdroji energie, coz je
energeticky naro¢na Cinnost. Pfi jeho vyrobé elektrolyzou vody je na 1 kg vodiku
potfeba energie 38 kWh a na jeho zkapalnéni asi 10 kWh, za pfedpokladu zZe
ucinnost elektrolyzéru je 90 %.

Vyrobeny vodik se musi skladovat ve specialnich nadobach, do kterych

nedifunduje, nebot by jinak zpUsoboval kfehnuti materialu. Jeho vyhfevnost, zavisla
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na Gistoté, je az 100 MJ*kg™' a jeho spalovanim vznika pouze teplo, vodni para
a malé mnozstvi oxidd vodiku.

Druhy zpusob vyuziti vodiku jsou palivové &lanky, kdy dochazi k tzv. studené
oxidaci vodiku. Jedna se o fizenou elektrochemickou reakci, kdy pfi oxidacné-
redukénim dé&ji dochazi pfimo ke generaci elektrického proudu a malého mnozstvi
tepla. K elektrodam musi byt nepfetrzité pfivadéno palivo i okysliCovadlo za
souCasného odvodu spalin. Nejlépe zvladnuté jsou palivové cClanky, kde dochazi
k sluovani kysliku s vodikem. Clanek ma porézni elektrody, které jsou oddéleny
elektrolytem. V misté porl dochazi k elektrochemické reakci paliva a redukci
okysliCovadla.

Nastavaji tyto reakce:

v _
na zaporné elektrodé; H2+07 = H,0+2e

lCL +2e” 5 0F
na kladné elektrodé: 2 -

celkova reakce se tedy da vyjadfit jako: 2Ha+0; —2H,0

Nazorné Ize vidét na nasledujicim obrazku €. 7:

Obr. €. 7 Schéma elektrochemické reakce ve vodikovém ¢lanku [21]
Dalo by se fici, Ze budoucnost vodiku je spjata s rozvojem solarnich a vétrnych

elektraren. Tyto elektrarny totiz, jak jiz bylo zminéno, nemohou garantovat staly
vykon. Tim Ze jsou pfipojeny pfimo do sité, tak mohou pulsobit negativné na celou
sit. Za pfedpokladu, Ze by se jejich vykon odvadél pfimo v misté do vyroby vodiku,
ktery by se nasledné vyuzival k stalé vyrobé elektrické energie, doslo by k odbourani
negativniho vlivu téchto elektraren na prenosovou sit. V malych aplikacich jsou jiz
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projekty na vodikové ¢lanky pro napajeni notebookul a jinych malych zafizeni a také

i automobilu. [4]

2.5 Akumulace citelného tepla
Jedna se o nejjednodussi a zaroven historicky prvni vyuzivany zpusob

akumulace tepelné energie, ktera vyuziva tepelné kapacity pracovni latky. Tedy pfi
tomto druhu akumulace dochazi k prostému ohfevu pracovni latky, pfiemz za
zvysené tepelné izolace dochazi pouze k malému uniku tepla z akumulatoru.
Pracovni latka by méla mit co nejvétsi mérnou tepelnou kapacitu a zaroven nizkou
cenu. Témto pozadavkim nejlépe odpovida voda, ktera ma nejvétSi mérnou
tepelnou kapacitu a to 4,2 kJ/(kg*K). Diky jeji dostupnosti se vyuziva
v domacnostech minimalné pro akumulaci TUV v tzv. bojleru, zasobniku teplé vody.
Pro tepelnou akumulaci lze vyuzit i jinych latek, napf. kameni. Tyto materialy se
pouzivaji diky niz§im narokim na konstrukci zasobniku vétSimu rozsahu pracovnich
teplot. Zasobniky na pevné latky nemohou byt poSkozeny mrazy nebo nemuze dojit
k pfetlaku uvnitf nadoby vlivem pfetopeni.

DalSim perspektivnim zplsobem akumulace tepla je akumulace do zemé.
Zemina je totiz dobry tepelny izolant a pfi dostateCné hloubce vrtu Ize cely rok
uskladniovat teplo na chladnéjsi obdobi. Jedinou podminkou je dostate¢na hloubka
spodnich vod, které by zplsobovaly odvod tepla mimo vyuzitelné uzemi.

Vyuzitim akumulace citelného tepla ve stavebnictvi se zabyva norma CSN 73
0540-2:2002. [10]

2.6 Akumulace latentniho tepla
Tento zplsob akumulace tepla vyuziva fazové zmény v pracovni latce. Obecné

jsou chemickeé latky schopny 3 druh( fazovych zmén a to:

sublimace/resublimace

vypar/kondenzace

tani/tuhnuti

Technicky je mozné zvladnout vSechny tyto zmény, ale skladovat paru je velmi

obtizné, z tohoto dlivody se obvykle vyuziva pouze pfechodu mezi tuhou a kapalnou
fazi latky. Oproti akumulaci citelného tepla je zde vyhodou, Ze pfi Cerpani tepla
nedochazi ke snizovani teploty a €asto ma zasobnik i mensi objem. Pracovni teplota
akumulatoru se urCi volbou pracovni latky. Pouzivaji se tedy latky, které taji pfi

pozadované teploté. Nejlepsi je pouziti chemicky Cistych latek, ale v praxi dochazi
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vzdy K jejich znecisténi, a tim se zvétsi rozsah teplot, kdy taji. Jako zastupce Cistych
chemickych latek lze uvést siran sodny Na,SO, x 10H20, ktery ma entalpii tani
243 kJ/kg pfi teploté kolem 30°C. Pouzivaji se naopak i chemické slouceniny, napf.

parafiny, které podle slozeni maji riznou teplotu tani, resp. rozsah teplot tani. [10]

Porovnani akumulace latentniho tepla
s akumulaci citelného tepla

akumulovans
energic
fin] 120 Catly BHo0
'1':":' J /
a0
B - Parafin
40 A
“odda
.--'"""'ﬂ
20 1 ﬁ Kamenivo
0 .ﬁ.

20 25 30 35 40 45 S0
teplots skumulacni l4tky [9C]

Obr. & 8 Graf porovnani akumulace latentniho a citelného tepla [10]
2.7 Absorpce vzdu$né vihKkosti

Relativni vihkost vzduchu v obytnych prostorach muze byt v rozmezi od 20 do
80%, pficemz nad 45 % a 20 °C se uvaZzuje o tepelné pohodé. Pfi 50 % rel. vihkosti
obsahuje vzduch piiblizné 8,6 g pary na m®. Vyparna entalpie vody pii pokojové
teploté je pfiblizné 2500 kJ/Kkg jejiz kompletni absorpci z odvétravaného vzduchu lze
ziskat zhruba energii 21,6 kJ/m?, kterd muzZe byt vyuzita k ohfevu stejného mnozstvi
vzduchu o 18,5 K. Pro jimani vzdusné vlhkosti se vyuziva napf. sorpce vodni pary

v hygroskopickych latkach a chemicka absorpce vodni pary. [10]
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3 Navrh akumulace energie pro nizkoenergeticky diim

3.1 Situaéni popis objektu
Pro navrh akumulace energie byl vybran objekt nizkoenergetického domu

z bakalarské prace Navrh nizkoenergetického domu — Tomas Bily.

Jedna se o jednoposchodovy rodinny dum typu bungalow, ktery se nachazi
v obci Liné u Plzné. Objekt je dfevostavba vyuzivajici 2 typa konstrukénich systéml
na bazi masivniho dfeva. Zastavéna plocha je 214,5 m?.

Objekt je vytapén plynovym kondenzacnim kotlem Geminox THRi 2-17 C
o vykonu od 2,5 do 17 kW. Jako zdroj teplé uZzitkové vody slouzi tepelny zasobnik
(bojler), ktery disponuje paralelnimi vstupy pro vytapéni pomoci teplé vody
z externiho zdroje. Je zaroven schopen vilastniho ohfevu elektrickou topnou spiralou
a prikonu 4700 W. Sekundarni zdroj tepla jsou krbova kamna s tepelnym
vyménikem. Voda je v otopné soustavé rozvadéna do radiatord a podlahového
topeni.

Pro vétSi usporu energie jsou v objektu umistény malé jednotky na rekuperaci
vzduchu Lo-Carbon HR25LH s vestavénym 24 V motorem. Rekuperacni odsavace
jsou umistény v kuchyni, koupelné, obyvacim pokoji, détskych pokojich a v loznici.
Rekuperacni jednotky jsou provozovany vétSinu ¢asu v zakladnim rezimu, kdy jejich
spotfeba Cini 2 W na odsavaC. Pouze v dobé vareni v kuchyni nebo zvySeného
vyskytu a pohybu osob v obyvacim pokoji nebo vyuzivani koupelny je uvazovano, ze
jednotky budou zapnuté v rezimu zvySeného vykonu, tj. 23 W.

Ro¢ni mérna spotieba tepla je stanovena na 48,1 KWh/m?2. Tepelna ztrata
objektu po zapocteni pasivnich solarnich ziskl a vnitfnich zisk( vychazi na 4080 W.

Nutny elektricky pfikon objektu lze rozdélit do dvou Casovych obdobi. Prvni je
obdobi, kdy se netopi a neni potfeba pohanét obéhové Cerpadlo otopné soustavy.
Druhym obdobim je otopna sezona, kdy k napajeni vzduchotechniky pfibude
i napajeni obéhového Cerpadla.

O chod spotiebicu a regulaci systému akumulace energie se stara fidici systém
inHome AMX, ktery schopen interagovat s ostatnimi zafizenimi a ménit jejich chod.
Systém spolupracuje také se systémem zabezpeCovaci techniky a je schopen
pomoci vzajemné komunikace fidit chod spotfebiCl v objektu na zakladé udaju
z Cidel EZS.
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Objekt nema vlastni zdroj elektrické energie, nejsou pfitomny FV panely, a je

pfipojen do elektrické sité kabelovym vedenim 400V pres jistic 3*32 A.

rozvodna sit’ 3 + PEN, AC, 50Hz, 400/230V, TN-C-S
stupen elektrizace: B
instalovany pfikon: Pi =19,1kW

soucinitel soudobosti: 3 = 0,81
soudoby pfikon: PB =P*B =19,10,81 = 15,471kW
Z instalovaného pfikonu spada 1940 W na osvétleni, 4700 W na ohfev teplé
uzitkové vody a 12460 W na ostatni spotrebice.
Poskytovatelem elektrické energie je CEZ distribuce a. s. s tarifni sazbou D25d
z produktové fady D Akumulace 8 COMFORT. Tato tarifni sazba je dana pfitomnosti
pouze elektrického ohfevu TUV a nepfitomnosti elektrického vytapéni objektu. Ze
zvolené sazby vyplyva, Ze objekt bude hospodafit 2 tarify, s nizkym a vysokym.
Délka nizkého tarifu bude 8h denné, to je pomérné kratka doba a mize znamenat

prodrazeni provozu objektu pfi normalnich ¢innostech. [3]

3.2 Navrh systému akumulace
Cilem této prace je navrhnout feSeni akumulace elektrické energie pro obéhové

Cerpadlo otopné soustavy a rekuperacnich jednotek nizkoenergetického domu. Tento
systém je navrhovan v nékolika variantach pro rizné kapacity uskladnéné energie
a zpuUsoby vyuzZiti s ohledem na ekonomickou stranku véci. Systém bude akumulovat
béhem nizkého tarifu a poté béhem vysokého tarifu bude systém zasobovat nékteré
systémy v objektu. Mnozstvi akumulované energie se bude liSit podle ro¢niho obdobi
v zavislosti na chodu otopné soustavy. Otopné obdobi je obecné uvazovano od
1. zafi do 31. kvétna avsak je upravovano podle prabéhu dennich teplot. V priméru
se uvazuje otopné obdobi o délce zhruba 230 dnu, v Praze byl 30lety normal
224 dn(.

Navrhovana provedeni akumulace:
Vyuziti potencialni energie hmotného télesa
Vyuziti potencialni energie vody

Akumulace do elektrochemickych akumulator(

Napajeci systém bude mit napéti 24 V stejnosmérnych, to znamena, Ze se daji
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predpokladat znatelné Jouleovy ztraty, a proto je nutné snimi pocitat pfi
dimenzovani zdroje elektrické energie. Celkova délka rozvodu pro rekuperaci bude
53 m a ty budou zhotoveny z médi o prafezu 4 mm?. P¥ivod pro ob&hové &erpadlo
bude mit 8m a stejny prafez. M&d ma mérnou rezistivitu p= 0,0178 Q*mm*m™.
Z t&chto Gdaji miZeme vypoditat Jouleovy ztraty na vedeni, které jsou rovny P=R*I,
Kde odpor je roven R=p*I/s.

R=p*l/s = 0,0178*53/4=0,24 Q

Ro:=0,0178*8/4=0,056 Q
Celkovy proud napajeci vétvi pro rekuperaci je pak

P=U*l => I4=P/U = 2/24 = 0,084 A

P=U*l => |,=P/U = 23/24 = 0,958 A
Celkovy proud napajeci vétvi pro obéhové Cerpadlo

P=U*l => 1,:=P/U = 15/24 = 0,625 A
Jouleovy ztraty jsou pak:

P1=R/*l;+*= 0,0017 W= 1,7 mW

Pr2=R/*lx*= 0,22 W= 220 mW

Pos=Roc*1°= 0,022 W= 22 mW

Celkové Jouleovy ztraty jsou pak AP=4*P;+2*P+P, = 468,8 mW =~ 0,5 W.
O tuto hodnotu musime navysit celkovou spotifebu. Pro dobu mimo otopné obdobi
budou Jouleovy ztraty o Poz nizsi, tuto skute¢nost si ale mizeme dovolit zanedbat

a stale uvazovat stejné ztraty.

Uréeni potrebné energie pro akumulaci

Vychazime z primérné denni spotfeby energie v normalnim a otopném obdobi.
Kdy obéhové Cerpadlo ma spotfebu 15 Wh a jedna jednotka vzduchotechniky 2 Wh
pfi normalnim provozu a 23 Wh pfi zvySeném provozu. ZvySeny provoz
vzduchotechniky nastava pfi zvySeném vyskytu osob v 1 mistnosti nebo v kuchyni pfi
vareni nebo v koupelné pfi vyuzivanim sprchy/vany. Vstupni hodnoty jsou zobrazeny

v tabulkach ¢&. 1 a &. 2.
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Cas [hod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
spotfeba [Wh]| 120 12 12] 12 12 12 33 12 12| 12 121 12
Cas [hod] 13, 14 15 16 17, 18 19 20 21 22 23 24
spotieba [Wh]] 12 120 12| 12] 54 54 75 33 121 12 12 12

Tab 1 Spoti‘eba energie mimo otopné obdobi — pouze za vzduchotechniku

Cas [hod] 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 100 11 12
spotfeba vzduch. [Wh] 120 120 120 120 120 120 33 120 120 12| 12| 12
spotfeba o¢. [Wh] 15 15 0 0 0 15 15 0 0 0 0 0
spotieba celkem [Wh]| 27| 27| 12| 12| 12| 27 48 12 12 12 12 12
Cas [hod] 13 14/ 15 16) 17] 18 19 20| 21 22| 23 24
spotfeba vzduch. [Wh] 120 120 12| 12 54/ 54 75 33 12 120 12| 12
spotreba o¢. [Wh] 0 0 0 0 15 15 0 0 0 0 15 15
spotieba celkem [Wh]| 12| 12| 12 12 69 69 75 33 12 12 27| 27

Tab 2 Spotieba energie v otopném obodbi

Celkova spotfeba elektrické Jouleovy Energie [J/den]
energie za den [Wh/den ztraty/den celkové
mimo otopné obdobi 477 12 489 1760400
v otopném obdobi 597 12 609 2192400
Tab 3 Celkova spotieba elektrické energie za den
Primérny denni diagram spotfeby vzduchotechniky
80
70 -
60 -
= 50 |
2
S 40 -
)E
°
2 30 -
20 -
10 9 (
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
¢as [hod]

Obr. ¢. 9 Graf primérného denniho diagramu spotieby vzduchotechniky
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Primérny denni diagram spotfeby energie v otopném obdobi za vzduchotechniku a obéhové
Cerpadlo
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Obr. ¢. 10 Graf pramérného denniho diagramu spotieby v otopném obdobi

3.3 Vyuziti potencialni energie hmotného télesa
Navrhovany systém je mechanicky, zalozeny na fyzikalnim zakonu zachovani

energie, vtomto pfipadé zakonu potencialni energie. Sklada se z elektrického
motoru, ktery pfes pfevodovku zveda do vysky hmotny objekt, zavéSeny na lané ve
vrtu. S rostouci vysSkou roste i potencialni energie télesa, ktera se da potom zpétné
vyuzit. Pfi pfivedeni elektrické energie na motor se vykona prace a zvysi se
potencialni energie télesa. V maximalni vySce dojde k zajiSténi télesa proti klesani
pomoci elektronicky fizenych zapadek. Téleso zlstane ve své maximalni vysce,
dokud nebude potfeba energii uvolnit. Pfed uvedenim do vybijeciho stavu se vyjmou
zapadky a téleso vlastni vahou bude roztacet motor, ktery bude dale generovat

elektricky proud.

3.3.1 Vypocet a navrh
Jako vstupni hodnoty je nutno uvazovat elektricky pfikon vzduchotechniky

a obéhoveého Cerpadla a dobu, po kterou budou pracovat. UrCeni potfebné energie je
vidét z tabulky €. 3. Pro uskladnénou energii je nutné zapodcitat u€innost generatoru
a pfevodovky, a o to upravit celou kapacitu systému.

Jelikoz je systém navrzeny tak, aby dodaval elektrickou energii v dobé&, kdy neni
nizky tarif, je nutné aby v dobé nizkého tarifu byl schopen doplnit zasobu energie,
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tzn. nebude dodavat energii.

Zaroven neni mozné za provozu regulovat vystupni vykon generatoru, ktery je
tedy konstantni a je nutné prebyteCnou energii, ktera se hned nespotfebuje pro
provoz vzduchotechniky a obéhového Cerpadla, bud spotfebovat (pfes méni¢ 24 V/
230 V) jinde nebo uskladnit do elektrochemickych akumulatorli a ztich dodavat
energii v dobé, kdy se bude systém dobijet. Akumulovat ale energie na “dvakrat” je
pravdépodobné velmi nevyhodné, a proto je nejlepsi ji vyuzit hned. Proto je systém
navrzen tak, aby prfebyte¢nou energii z generatoru vyuzival okamzité napf. provozem
osvétleni, zabezpecovaci techniky popf. jinych spotrebicu.

Schéma navrhu je vidét na obrazku. Uvazujeme ucinnost generatoru 90 %

a ucinnost prevodovky 90 %.

Kde 1... navijaklana
2 ... prevodovka
3 ... elektromotor
_|_______________________
1 2 3

Obr. ¢. 11 Schéma navijeciho zarizeni s elektromotorem
Celkova nutna energie je pak E

Celkova spotfeba elektrické Jouleovy Energie [J/den]
energie za den [Wh/den ztraty/den celkové

mimo otopné obdobi 477 12 489 1760400
v otopném obdobi 597 12 609 2192400

Tab 4 Celkova spotieba elektrické energie za den
A protoze E = F*s pro pohyb kolmy k zemskému povrchu, Ize vypocitat silu,

kterou musi téleso pUsobit zpatky na rotor pfi zpétném chodu.

F=m*g,

kde g=9,81 a m je hmotnost télesa.

PFi uvazovani rozumnych konstruk&nich prvkd, je realné spoustét toto bfemeno
napf. do hloubkoveého vrtu 50 m.

Z predeslého vztahu muzeme tedy vypocitat
E+=m*g*h => m=E+/(g*s*n) = 1760400/(9,81*50*0,9*0,9) = 4430,85 kg = 4,431 t
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E>=m*g*h => m,=E./(g*s*n)= 2192400/(9,81*50*0,9*0,9) = 5518,18 kg = 5,518 t

Neni vhodné navrhovat systém jako systém s 2 hmotnymi télesy, ale pouze
s jednim. Proto se voli hmotnost m= 5,518 t, ktera je schopna dodavat energii v obou
rocnich obdobich.

Instalovany generator bude dodavat konstantni vykon po celou dobu, co bude
mozno vyuzit pohyb télesa. To znamena, Ze dojde k ukonceni jeho provozu za dobu
kratSi nez jen 1 den.

Ze vztahu E=P*t vyjadfime Cas a dosadime novou hmotnost do vztahu pro
vypocet potencialni energie:

t=E/P = (m*g*h)/120= (5518*9,81*50)/120 = 22554,8 s = 375,9 min = 6,26 hod.

Z vypocitané doby provozu je nutné navrhnout navijeci zafizeni a pfevodovku ke
generatoru. Bfemeno se totiz musi odvijet z navijaku po celou dobu provozu.
Vstupnimi hodnotami jsou tedy hloubka, tedy dalka lana, h a doba odvijeni t.

t=375,9 min

h=50 m

v=50/375,9 = 0,133 m/min,

kde v predstavuje rychlost odvijeni navijaku.

Zakladni polomér navijaku je 10cm z toho obvod navijaku je

O=n*d=3,14*0,2=0,628 m
Dale Ize troj¢lenkou spocitat rychlost odvijeni v otaCkach za minutu

0,133:0,628=n,:1 => 0,21 ot/min,

kde n; je rychlost navijaku napojeného na prfevodovku. Rychlost na druhé strané
pfevodovky je ng=7000t/min nebot generator je 8polovy.

Lze tedy urcit potfebny pfevodovy pomér i

i= n1/no=ng/ n, = 700/0,21 = 3333,33

Vypocet krouticich momentl generatoru a navijaku
P=2*1*M*n ...kde n je v [ot/s] a P v [kW]
P=(M*n)/9550 ... kde n je v [ot/min] a P v [kW]

Z toho tedy plyne
My=M;=9550*P1/ng=9550*0,12/700 = 1,637 Nm
P2=n,*P1=0,12*0,9= 0,108 kW = 108 W
M2=9550*P2/n,=9550*0,108/0,21= 4911,4 Nm
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M, je tedy vysledny moment navijaku, ktery pfi navijeni vyvine motor diky
prevodovému pomeéru 3333,33 v pfevodovce. Zaroven pro jmenovity vykon motoru je

nutné, aby pfi odvijeni z navijaku pusobilo bfemeno takovym momentem.

Navijak ma polomér 10 cm a je nutno prepocitat to€ivy moment pro toto rameno.
M= F*r=4911,4 * 0,1 = 491,14 Nm

Vypocitana hmotnost bfemene vSak neodpovida tomuto momentu
Mp=F*r = m*g*r= 5518*9,81*0,1= 5413,16 Nm

Motor a pfevodovku je mozno dimenzovat podle vykonu, pfevodového poméru
nebo krouticiho momentu. Z nize uvedeného vzorce (pfi zanedbani ucinnosti
prevodovky) je vidét, Ze neni mozno tedy zvysit kroutici moment navijaku bez zmény
prevodového poméru, ¢imz by se zménily otacky motoru.

i= (n4/n2)= (M4/My)

Pfi dodrzeni stanovenych otafek motoru a prevodového poméru Ize pouze
zménit hmotnost bfemene, ktera by musela odpovidat My, resp. hmotnosti z toho
prepocitané.

m= My./(g*r)=491,14/(9,81*0,1)= 500,65 kg

Systém je tedy mozno provozovat pro hmotnost bfemene 500,65 kg, tato
hmotnost vSak bude mit niZSi potencialni energii, kterou lze pak pfeménit v motoru
na energii elektrickou.

t=E/P = (m*g*h)/120=(500,65%9,81*50)/120=2046,4 s= 34,1 min

Systém by tedy poskytoval elektrickou energii pouze po dobu pfiblizné 34 minut.

Pro dokonceni prfedeslého zadani je nutné uvazovat dalSi pfevodovy stupen za
primarnim, ktery ma prevod i=3333,33. Ten je mozné spocitat z poméru momentu
M2 a My, tedy z momentu nutného pro vypocitanou hmotnost 5518 kg a momentu za
prvnim stupném prevodovky.

i2=M1/M2=491,14/5413,16=0,091

Dale je mozné spocitat vystupni otaCky druhého pfevodu, resp. nové otacky
navijaku.

i=n4/ny=0,21/0,091= 2,3 ot/min

Tedy pfi stale stejném navrhovaném obvodu navijaku r= 10cm lze vypocitat novy
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Cas odvijeni.
1ot ... 0,628 m
2,30t ... 1,44m => 2,3 ot/min = posun 1,44 m/min
t=50/1,44 = 34,7 min

Systém by tedy s druhym stupném pfevoda byl schopen pracovat jiz s takovou

vahou, ale pouze po velmi omezeny ¢as, tj. 34,7 min.

3.4 Vyuziti potencialni energie vody

Jako druhy systém je navrhovana pfreCerpavaci elektrarna s mikroturbinou
a zasobou vody na preklenuti obdobi vysokého tarifu.

Mikroturbiny, stejné jako standardni velké turbiny, vyuzZivaji spadu vody pro
roztaCeni obéznych kol, a tim vytvafi toCivy moment k pohonu dalSich zafizeni.
Pokud ma na spole¢né hfideli generator elektrické energie, hovofime
o turboalternatoru. Svou konstrukci jsou pfizpusobeny pozadavkim na relativné maly
vykon, maly spad vody a maly pratok pracovni latky, ¢imz skoro vzdy je voda.

Pro uvazovany systém byla vybrana mikroturbina Setur Ceské vyroby. Ta dokaze
pracovat se spady od 3,5 do 20 m a prltoky 4 az 15 litrd vody za sekundu pficemz
ma bé&zné ucinnost kolem 60 %.

Principem turbiny bez lopatek je tzv. hydrodynamicky paradox. Tento je
zpusobuje to, Ze koule, &i jiné nakfivené téleso, je pfitahovana ke strané o to vic, co
mezi nimi proudi vice kapaliny. Po vpusténi vody do turbiny dochazi k nejrychlejSimu
proudéni vody mezi kouli a odvalovaci hranou. Pokud by nastal stav, kdy by byla
koule idealné veprostied, nic by se nedélo, protoZze by byla ze vSech stran obtékana
pravidelné. Koule je tedy ucCelné zavéSena pruzné a voda viéka do turbiny
tangencialné, ¢imz zpUsobi mirnou rotaci koule, s ¢imz ji uda i smér otaceni. Po tom,
co je koule vychylena z klidové polohy, vznika v misté, kde je bliz ke sténé, vyssi
rychlost proudéni, a zarover dochazi k poklesu tlaku. Okolni tlak zpUsobi, Ze je koule
vychylovana do mista, kde je tlak nizsi, tj. do mist, kde voda proudi rychleji. Diky
tomu se koule zahy pfitiskne ke sténé, ¢imz mezi sténkou a kouli vznika otvor
srpovitého tvaru. Diky proudim zacne koule rotovat a zacne se odvalovat po vnitini
strané nadoby. Ve sméru proudéni se pfed kouli Stérbina uzavira, coZz ma za

nasledek to, Ze vody v téchto mistech proudi rychleji a koule je diky tomu kontinualné
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pfisavana ke sténé ve sméru jiz zapocatého valeni. Takto je udrzovana proudici
vodou v pohybu. Energii valici koule zachycuje pruzna hfidel, ktera ji pfedava dal.

Vypocet

Pozadavky na systém jsou stejné ve varianté A. Vychazime opét z celkové denni
spotfeby. Turbina ma za ukol dodavat elektrickou energii pro obéhové Cerpadlo
a vzduchotechniku v RD po stanovenou dobu. Systém se sklada zvodniho
zasobniku na vodu, mikroturbiny, spodni nadrZze na vodu a Cerpadla. Ze zasobniku
s vodou ve vySce h se odebira voda pro provoz mikroturbiny, ta pohani elektricky
generator 24 V a vykonu 120 W. Po vyCerpani vody dochazi k pferuseni provozu.
Cerpadlo, které opét prepravuje vodu do horniho zasobniku, zapind az pfi
pFitomnosti nizkého tarifu a je nutné, aby doplnilo zasobu vody v hornim zasobniku.

Celkovou potiebu energie resp. vody ziskame integraci spotfeby energie béhem

celého dne - viz tabulka 5.

fikon
deuchotechnikypﬁkon OC [celkem [celkem + spotieba vody | Vygenerevovana
Cas [h][Wh] [Wh] [Wh] JZ [Wh]  |pratok [I/s] [I/h] elektfina [Wh]
1 12 15 27 27,5 4,00 14400,00, 36,77279
2 12 15 27 27,5 4,00 14400,00 36,77279
3 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
4 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
5 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
6 12 15 27 27,5 4,00 14400,00, 36,77279
7 33 15 48 48,5 5,28 18992,31 48,5
8 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
9 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
10 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
11 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
12 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
13 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
14 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
15 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
16 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
17, 54 15 69 69,5 7,56 27215,78 69,5
18 54 15 69 69,5 7,56 27215,78 69,5
19 75 0 75 75,5 8,21 29565,34 75,5
20 33 0 33 33,5 3,64 13118,40 33,5
21 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
22 12 0 12 12,5 0,00 0,00 0
23 12 15 27 27,5 4,00 14400,00 36,77279
24 12 15 27 27,5 4,00 14400,00 36,77279
Celkem 609Celkem 188107,61 480,3639
Celkem 188,11 m’

Tab 5 Spotieba vody v mikroturbiné
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Vyvoj spotieby vody a generovani elektriny
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Obr. ¢. 12 Graf vyvoje spotieby vody a vygenerované elektriny
Jak je vidét z tabulky &. 5 a grafu na obr. €. 12, turbina nebude zapinat vzdy. Jeji

minimalni vykon pro minimaini pritok vody 3,5 I/s a minimaini spad 4 m je P=
36,7 W. Proto neni vhodné, aby zapinala i v asech, kdy potfebny vykon je
nékolikanasobné nizSi. Zapinaci vykony byly stanoveny od P=27,5 W vyS. Kdy
prebyteCny rozdil mezi spotfebou a dodavanym vykonem z turbiny je odvadén do
jinych systému.

Z vy$e uvedeného je vidét, Ze bude potieba celkového mnozstvi 188,11 m* vody,
kdy podle pozadovaného vykonu se bude ménit prutok turbinou od 4 I/s az po
8,21 I/s.

Elektricky vykon vodni turbiny se vypocte jako: Pgi=g* Q *H * hy * hg * pi, kde

g je gravitaéni konstanta 9,81

H je vodni spad [m]

Q je prutok [I/s] pak:

hm je mechanicka ucinnost turbiny = 0,7

hg je ucinnost generatoru = 0,5

prt je koeficient hydraulickych ztrat pfivodniho potrubi = 0,765.

Jelikoz turbina neni konstruovana jako preCerpavaci, musi pfeCerpavaci €innost
vykonavat vodni Cerpadlo, které doplni vodu zpatky do zasobniku. Pro kazdou

variantu bylo vybrano odpovidajici Cerpadlo. Bylo vybrano ponorné vrtulové Cerpadlo
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HCP typ L-200a 400 V s pfikonem 5,5 kW. Z pfiloZzené charakteristiky je vidét, Ze
gerpadlo zvladne precerpat do vysky 4 m 220 m® vody za dobu 1h. Lze vypoéitat
dobu, za kterou Cerpadlo preCerpa cely objem zpatky do zasobovaci nadrze, aby
systém mohl dale pracovat.

t=V/Psaci=188,11/220=0,85 h = 51,3 min
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Obr. ¢. 13 Graf prutoéného mnoZstvi ¢erpadla [25]

3.5 Vyuziti pfimé akumulace elektrické energie pomoci elektrochemickych
akumulatort

Jako ftfeti varianta byla zvolena akumulace do elektrochemickych akumulatoru.
Diky velkému boomu fotovoltaickych paneld doSlo také kvelkému vyvoji
elektrochemickych ¢&lankd, coz ma za nasledek uvedeni na trh tzv. solarnich
akumulatorl. Jedna se stale ve své podstaté jen o obyCejné olovéné akumulatory,
které vSak maji vylepSené provozni parametry napf. samovybijeni, poCet nabijecich
cyklu a zZivotnosti.

Byly zvoleny diky relativné nizkym pofizovacim nakladidm, jednoduché instalaci
a malym narokim na prostor, nebot pfedeslé 2 varianty jsou velmi naro¢né na
prostor a realizaci. Akumulatory jsou zdrojem stejnosmérného napéti, coz je velmi
vyhodné, nebot vzduchotechnika i obé&hové Cerpadlo pracuji na napéti
24 V stejnosmérnych. Jsou pouzity 12 V akumulatory, pro dosazeni napajeciho
napéti 24 V je nutné vzdy zapojit 2 akumulatory sériové za sebou pro danou vétev.

Akumulatorové cClanky budou nabijeny a fizeny pomoci regulatoru nabijeni pro

solarni techniku. Akumulatory se budou nabijet energii z elektrické sité pfi
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dostupnosti nizkého tarifu a vybijet v dobé&, kdy bude sepnut vysoky tarif.

3.5.1 Vypocet
Jiz bylo stanoveno, ze denni spotfeba energie pro vzduchotechniku a obé&hové

Cerpadlo bude 609 Wh.

Ag4= 609 Wh/den

Nutnou kapacitu akumulatoru vypocéteme ze vztahu

Ca= Celkova oCekavana denni spotfeba / systéemove napéti = Ag/ U sys

Ca=609 /24 = 25,38 Ah

Tato kapacita vSak nerespektuje Setrny provoz akumulatoru, a pro ten je nutné
dodrzet hloubku vybiti alespori 50%. Proto volime koeficient hloubky vybiti h,=0,5
Skutecna kapacita akumulatoru tedy bude:

C=Ca/h,

C=25,38/0,5=50,75 Ah

Ve skuteCnosti pro realizaci volime akumulator s nejblizSi vySSi kapacitou.
Volime tedy akumulator VB60-12 s kapacitou 60 Ah pfi C20. Pro dosazeni napajeni
U=24 V musime sériové spojit tyto 2 akumulatory za sebou.

Parametry akumulatoru VB60-12

PoZita technologie VRLA

Zivotnost 10 let
hmotnost 24 kg
rozmeéry d/S/v 258/166/206 mm

Jmenovité napéti 12V

max nabijeci proud|18 A

Tab 6 Parametry akumulatoru VB60-12
Nabijeni akumulatort bude zajistovano pomoci 2 nabijeCek autobaterii Absaar

22Amp 12/24V 900016 v rezimu 12 V, kdy kazdy akumulator bude pfipojen na jednu
nabijecku.

Parametry nabijeCky Absaar

Ur€eno pro: olovéné a AGM akumulatory

Napdjeni: 230V (30 — 225 Ah) - funkce rychlého startu (180A)
Pro baterie o napéti:|12V a 24V

Rozmeéry: 370x170x230 mm

Tab 7 parametry nabijecky Absaar
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4 Ekonomické zhodnoceni

V této Casti bude proti sobé postavena ekonomicka vyhodnost navrhovanych

variant z pohledu pocatecnich a provoznich nakladu a navratnosti. Varianta vyuziti

potencialni energie hmotného télesa nebude uvazZovana, nebot jeji nevrZzeni se

zadanymi parametry neni mozné. Pro obé zbylé varianty se bude uvazovat cena

elektrické energie z ceniku spoleénosti CEZ, viz ptiloha B.

4.1 Investiéni a provozni naklady

Do investi¢nich nakladll se zapocitavaji naklady na vykopové a zemni prace,

material, stroje a zafizeni.

4.1.1 Varianta vyuziti potencialni energie vody
V tabulce jsou znazornény naklady na vystavbu

cena
jednotkova bez dph|cena s
nazev polozky mnozstvilcena [K¢] [KE] dph [K¢]
Domaci vodni elektrarna DVE 120
se zakladni generatorem 120 W 1 28438| 28438| 34125,6
kabely Cu SIHF2X4 4mm2 57m 96 288 345,6
Ventilator Lo-Carbon HR25LH 6 10190 61140 73368
obéhové Cerpadlo D5 vario 700 B 1 48500 4850 5820
InsightHome Ovladani svétel a Zaluzii inRemote 1 42000] 42000 50400
InsightHome Usporna regulace topeni inSavings 1 38000/ 38000 45600
InsightHome Zabezpeéni inSecurity 1 40000{ 40000 48000
Vrtulové ¢erpadlo HCP typ L-200a 1 46000{ 46000 55200
vykopové a zemni prace
Bagr JCB MIN nasazeni 1 Den 1 4050 4860
beton s dovozem 20km 16,5m° 22886| 22886 27234
potrubi, ohyby 5160 6192
cena prace 12000 14400
vodni nadrz 181m3 ocelova 1 158000{ 158000, 189600
konstrukce pro nadrz 1 45000[ 45000 54000
Celkem 609145,2

Tab 8 Rozpis nakladi na vystavbu

Dale je nutné pocitat se servisnimi pracemi.

cena
bez dph

nazev polozky [Ké] cena s dph [K¢]

servis vodni elektrarny DVE 1*5 let 1500 1800

vyména generatoru DVE 1*20let 12000 14400

sevis vrtulového ¢erpadla HCP 1*5let 1700 2040

\VVyména vrtulového ¢erpadla HCP 1*20 letl 46000 55200

Tab 9 Servisni prace pro systém s mikroturbinou
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Jako dal$i je nutné uvazovat spotiebu elektrické energie systému. Tedy spotiebu
vrtulového Cerpadla, které bude mit za ukol doplfiovat zasoby vody. MnoZstvi vody je
spocitané na celodenni provoz, tedy na 24 h. Cerpadlo bude v dob& ne&innosti
turbiny doCerpavat do maximalniho stavu vodni hladiny v horni nadrzi. Tedy za cely
den pfeCerpa cely obsah nadrze, {j 188m>. To mu bude trvat 51,3 min pfi pfikonu
5,5 kW.

Cerpadlo tedy spotiebuje za 1 h energii 5,5 kWh.

Za dobu 51,3 min to je:

E= P*t = 5500*(51,3*60)=4702,5 Wh

Spotieba za rok ¢ini 1716,413 kWh = 1,72 MWh

Spotieba za 35 let je 60,2 MWh

Vyvoj v €ase lIze vidét na nasledujicim grafu

Vyvoj nakladd na udrzbu a provoz systému vodni elektrarny
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—— Kumulovany vyvoj ceny elektrické energie na provoz vodni turbiny

Obr. ¢. 14 Graf vyvoje kumulativnich nakladi systému s vodni mikroelektrarnou
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Vyvoj nakladl na udrzbu a provoz systému vodni elektrarny
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—aA— celkové kumulativni naklady

Obr. ¢. 15 Graf vyvoje celkovych kumulativnich naklada systému s vodni mikroelektrarnou

Celkové naklady za 35 let jsou 872 797,9 K& kde 701 758,2 KC je za udrzbu

aobnovu systemu a 171 012,7 K¢ stoji elektricka energie, kterou spotfebuje

Cerpadlo. Cena elektfiny je uvazovana s meziro¢nim rastem ceny 4%.

K porovnani

musime vypocitat cenu,

vzduchotechnika a obéhové Cerpadlo bez akumulace energie.

Tabulka pofizovacich nakladu

jednotkova cena bez cenas

nazev polozky mnozstvi cena [KE] |dph [KE] [dph [K¢]
kabely Cu SIHF2X4 4mm2 57m 96 288 345,6
\Ventilator Lo-Carbon HR25LH 6 10190 61140 73368
obéhoveé Cerpadlo D5 vario 700 B 1 4850 4850 5820
InsightHome Ovladani svétel a Zaluzii inRemote 1 42000 42000 50400
InsightHome Usporna regulace topeni inSavings 1 38000 38000 45600
InsightHome Zabezpecni inSecurity 1 40000 40000 48000

Celkem 223533,6

Tab 10 Naklady na systém bez akumulace

Celkova denni spotfeba je vypocitana na 609 Wh.
Za rok je tato spotifeba 222285 Wh = 222,285 kWh = 0,22 MWh

Za 35 let bude spotfeba 7,7 MWh.

za kterou by se dala provozovat

PFfi rovhomérné rozloZeni spotfeby energie pfipada na vysoky tarif 66 % této

spotifeby a na nizky 34 %. Dano trvanim obou tarifi béhem dne 8:16 h.

Cena elektrické energie za rok je tedy:
VT: 0,22*0,66=0,1452 MWh => 0,145*2351,16= 341,4 K&
NT: 0,22*0,34=0,0748 MWh => 0,0748*1352,76= 101,186 K¢

Opét pfi uvazovani meziro€niho rastu cen elektfiny 4% nam vyjde celkova cena
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spotfebované elektfiny za 35 let, viz nasledujici obr. €. 15
Vyvoj celkovych provoznich nakladi bez akumulace
260000 30000
255000 | 25000 o
250000 X
T 245000 1 20000 3
= s
5 240000 + 15000 §
(]
[] i
c 235000 1 10000 §
230000 - g
225000 - 1 S000 ¢
220000 - 0

¢as [rok]

40

—— kumulovana cena za VT

—&— cena vybudovani systému bez akumulace

Celkové kumulované naklady na systém

kumulovana cena za NT

Obr. ¢. 16 Graf vyvoje kumulativnich nakladi systému s bez akumulace
Celkové naklady za 35 let vychazeji jako soucCet pocateCnich nakladu na

zarizeni, tj. 223 533,6 K& a spotfeby elektrické energie pro chod vzduchotechniky
a obéhového Cerpadla, tj. 32 596,62 KE&. Celkove tedy 256 130,22 K¢.

Z porovnani obou hodnot nakladl je vidét, Ze navrhovany systém s akumulaci

energie se prodrazi proti béZnému provozu zhruba 3,5 krat. NejvétSim problémem

navrhovaného systému je spotfeba doplhovaciho Cerpadla, které na preCerpani

nadrze s vodou spotfebuje pfiblizné 4700 Wh proto, aby naslednym provozem

mikroturbiny bylo vyrobeno 609 Wh.

4.2 Varianta vyuziti pfimé akumulace elektrické energie pomoci

elektrochemickych akumulatoru

Nejdfiv se vypoctou naklady na provoz celého systému s akumulaci. V tabulce €.

11 je opét vidét seznam potfebného materialu pro realizaci systému.

jednotkovacena bez [cena s
nazev polozky mnozstvi cena [KE] (dph [KE] |[dph [K¢E]
Akumulator VB60-12 2 2933,33] 5866,66| 7039,992
kabely Cu SIHF2X4 4mm2 57m 96 288 345,6
\Ventilator Lo-Carbon HR25LH 6 10190 61140 73368,
obéhoveé Cerpadlo D5 vario 700 B 1 4850 4850 5820
InsightHome Ovladani svétel a Zaluzii inRemote 1 42000 42000 50400
InsightHome Usporna regulace topeni inSavings 1 38000 38000 45600
InsightHome Zabezpecéni inSecurity 1 40000 40000 48000
Nabijecka akumulatord Absaar 2| 2708,33] 5416,66| 6499,992

Celkem 237073,6

Tab 11 Naklady na systém s akumulaci do akumulatora
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Opét se musi zapocitat servisni naklady. V tomto pfipadé uvazujeme Zivotnost

akumulator( 10 let a s tejnou dobu u nabijecek.

cena bez (cena s
nazev polozky dph [KE] [dph [KE]
Vyména akumulatoru VB60-12 1*10let 5866,66| 7039,992
\Vyména nabije¢ky akumulatori Absaar 1*10let 5416,66| 6499,992

Celkem 13539,98

Tab 12 Servisni naklady na systém s akumulatory

V soucCasné dobé Ize povazovat nabijeCky s niZSi u€innosti nez 90% jako velmi
nevyhovujici, v praxi se lze spiSe setkat s nabijeCkami s udavanou ucinnosti 93-
95 %. Uvazujeme ucinnost nabijecky 90 %.

Z toho plyne, Ze pro vypocitanou spotfebu 609 Wh bude potfeba 676,66 Wh
dodané nabijeCkou do akumulatoru. S touto spotfebou nabijeCky je nutno pocitat pfi
cenoveé kalkulaci. Zaroven je opét uvazovan meziroéni narlist cen elektrické energie
04 %.

Celkova denni spotfeba je vypocitana na 676,66 Wh.

Za rok je tato spotfeba 246980,9 Wh = 246,98 kWh = 0,247 MWh.

Za 35 let bude spotifeba 8,645 MWh.

Z grafu je vidét vyvoj nakladli za 35 let provozu této varianty akumulace energie.

Vyvoj nakladil za systém
350000 30000,00
300000 - + 25000,00 _
;E 250000 - £
= 1 20000,00 5
c
ﬁ 200000 - £
i =+ 15000,00 &
": 150000 - o
N ©
+ 10000,00 N
€ 100000 ’ p
(]
° 50000 | 1 500000 8
0 - : : : : : : : 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as [rok]
—e— Kumulované naklady vystavbu a provoz systému —a— celkové naklady
—=— kumulovana cena za spotfebu energie v systému

Obr. ¢. 17 Graf vyvoje kumulativnich nakladi systému s olovénymi akumulatory
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Celkové kumulované naklady za 35 let Cini 302 301,2 Ké. Ztéto Castky
predstavuji naklady na zafizeni a jeho udrzbu 277 693,5 K¢ a za spotfebu elektrické
energie 24 607,7 K¢.

Tuto Castku Ize porovnat s hodnotou, ktera jiz byla vypocitana pro predeSly
pfipad nebot, systém bez akumulace se nijak nezménil. Tedy cena za 35 let provozu
systému s akumulaci, je 302 301,2 K& a cena za provoz systému bez akumulace je
256 130,22 K¢E. Je vidét, Ze ani tato varianta akumulace energie neni vyhodna, nebot
je vyS88i nez cena za spotiebu elektrické energie pfimo ze sité i na vysoky tarif.

Za predpokladu, Ze vSechny stavebni prvky (ocel, plasty) a zafizeni jsou
recyklovatelné (diky zpétnému odbéru elektrotechnickych zafizeni), Ize hodnotit
v8echny varianty pouze zekonomického hlediska. Pouze u varianty
s elektrochemickymi akumulatory je nutno dbat na jejich nezavadné zlikvidovani. U
variant vyuZziti potencialni energie je navic problém se zabranym prostorem popf.

s vykopovymi pracemi, které méni raz okoli.
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5 Zaver

V teoretické Casti jsem poukazal na nékteré vyhody ND, a zaroven popsal
perspektivni technologie akumulace energie. Tyto zplsoby zahrnovaly akumulaci, jak za
uCelem nasledného ziskavani tepla, tak i ziskavani elektrické energie. Z teoretické casti
se urCité da usuzovat, Zze pro domaci pouziti bude jedinou moznosti akumulace energie
tepelné.

V praktické Casti jsem se pokusil toto vyvratit navrzenim 3 systémd akumulace
elektrické energie. Systémy byly navrhovany vzdy tak, aby akumulovaly elektrickou
energii v dobé nizké sazby tarifu elektfiny a dodavaly ji v dobé sazby vysoké. Snazil jsem
se navrhovat s ohledem na realné moznosti konstrukénich prvkl a prostorovych realii
kolem objektu.

Za predpokladu, Ze ¢im vétSi bude poZadavek na uskladnénou energii, tim bude
mnohem vétSi naro¢nost na pozadovany prostor, jsem volil pro akumulaci pouze malé
mnozstvi energie. Toto mnozZstvi by vrealném provozu mélo opodstatnéni
pravdépodobné pouze za velmi nizkych cen materialu a zafizeni, nebot' to se ukazalo
jako limitujici faktor. Investi¢ni naklady, hlavné v pfipadé akumulace pomoci potencialni
energie vody, byly velmi vysoké. Zarovenn by musel byt rozdil ceny mezi nizkym
a vysokym tarifem mnohem vétsi, aby se vyplatilo si t€mito zpisoby akumulovat levnou
elektfinu, a poté ji spotfebovavat v dobé, kdy elektfina by byla podstatné drazsi.

Jak jsem spocital, prvni varianta, vyuziti potencialni energie hmotného télesa, by
dle zadanych parametru $la realizovat, ale pouze pro velmi kratky provoz. Druha varianta
je pfilis nakladna, jak investi¢né, tak na provoz a ani po 35letech nedosahuje navratnosti.
Jako posledni variantu jsem vybral moznost akumulace do olovénych akumulatord.
Podle vysledkd, tato varianta také nebyla schopna ani po 35 letech provozu dosahnout
jakeékoliv navratnosti projektu. OvSem jako jedina se tomu aspon blizila a za pfedpokladu
vétSiho rozdilu mezi NT a VT by byla konkurence schopna mezi ostatnimi technologiemi.

V praci se mi nepodafilo prokazat vyhodnost pouziti akumulace elektrické energie
pro ND. Dale z faktu, Ze akumulace tepla se bézné pouziva, se da usuzovat, ze na poli
akumulace energie vitézi akumulace tepla. Do budoucna by se dalo oCekavat, Ze
i akumulace elektrické energie dostane zasadnich zmén a vyvoje, protoZe vramci
pfenosovych a distribuénich siti, je akumulace elektrické energie v souCasné dobé
aktualnim tématem. Pokud se tedy podafi vyvinout systém akumulace pro komeréni
velké projekty, je velmi pravdépodobné, Ze domaci vyuziti na sebe nenecha dlouho

Cekat.
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Priloha B

ceny produkti silové elektiiny GEZ Prodej, s.r.o. | domacnosti | produkiova rada Comfort
ucinné od 1.1. 2012 | uvadény v K¢ bez dané z elektfiny a DPH (v zavorce orientaéni ceny s DPH)

* jednotkova cena sikve elekifing je pred zapodenim DPH navysena o dan z elelktrime

PRODUKTY ROKU 2012

ODPOVIDAJICI PEVNA CENA CENA ZA MWh* POZNAMKY

DISTRIBUGNI SAZBY ZA MESIC VT NT

D Standard 50,00 1 535,00 - Jednotarifowy produkt pro bézné whavené odbérme misio (OM).

| COMFORT (60,00) (1 875,96) Tento produkt je vhodny pro OM s nsi spotiebou elelktfiny jako na-

Doid, Do2d priklad men&i domacnosti, chaty, garaze (v kombinaci s distribucni
sazbou D01d), ale i pro energeticky naroénéjsi domacnosti, kde se
eleldfina nepouziva k wiapéni a ohievu TUV (se sarbou D02d).

D Akumulace 8 50,00 1 931,00 1 099,00 Dvoutarifovy produkt — vysoky (VT) a nizky tanf (NT).

| COMFORT (60,00) (2 351,16) (1 352,76) Doba platnosti NT je fizena prostrednictvim hromadného dalkoveho

Dosd, Deed avladani (HDQ). Podminkou je instalace akumulaéniho ekekirického
spotiebite provytapéni nebo ohiev vody. Odbératel zajisti echnicke
blokovani akumulacnich spotfebicll v dobach platnosti VT,

D Akumulace 16 50,00 2 014,00 1 389,00 Dvoutarifowy produkt - vysoky (VT) a nizky tanf (NT).

| COMFORT (60,00) (2 450,76) {1 700,78) Doba platnosti NT je fizena prostrednictvim hromadného dalkoveho

Da5d ovladani (HDC). Podminkou je instalace elekirického wyitapéni objek
tu. Odbérate| zajisti technické blokovani akumulacni éasti v dobach
platnosti vysoke ho tanfu.

D Primotop 50,00 1 809,00 1 541,00 Dvoutarifovy produkt - vysoky (VT) a nizky tarif (NT).

| COMFORT (60,00) (2 204,76) (1 883,16) Doba platnasti NT je fizena prostrednictvim hromadného dalkového

Da5d ovladani (HDO). Podminkou je instalace pfimotopnych elekinickych
spotfebicl v objektu. Odbératel zajisti technicke blokovani toprych
elekirickych spotfebid v dobach platnost wsokého tarifu.

D Tepeiné cerpadlo 50,00 1 613,00 1 542,00 Dvoutarifovy produkt — wwsoky (VT) a nizky tarif (NT).

| COMFORT (60,00) (1 269 56) (1 884,36) Doba platnosti NT je fizena prostiednictvim HDO. Podminkou uziti

D55d, D5ed produktu je radna instalace a WZivani systém wiapéni s tepelmym
cerpadlem, hoz wkon odpovida tepelmym ziratam wiapéneho
objekiu. Odbératel zajisti technicke blokovani toprych elektrickych
spotrebicd v dobach platnost VT.

D Vikend 50,00 1 724,00 1 406,00 Dvoutarifowy produkt - vysoky (VT) a nizky tarif (NT) - = vikendowym

| COMFORT (80,00) (2102,78)  (1721,18) rezimem.

Detd Doba platnosti nzkého tarifu (NT) je stanovena celoroéné od patku

12:00 hodin do nedéle 22:00 hodin.

podminkou pro wbér pfisluiného produkiu je phiznana odpovidajic
distribuéni sazba | MWh- megawatthodina (1 MWh = 1000 kWh) |
VT -wysoky tarif | NT - nizky tarif | sazba DPH je 20% | vyse dané
z elektfiny je 28,30 K&/MWh | produkt silove elektfiny je mazno
ménit pouze 1xza 12 mésicl

[11]
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Pfiloha C

(Edition June 2004)

6FM60-X 12v 60Ah

General Features

E UTIE

VISION Rechargeable Products
Sealed Lead Acid Battery

® Positive and negative platesin lead-calcium-tin alloy B Low Pressure Venting System
.vision-batt.com
B Stable Quality & High Reliability B Low Self Discharge
B Sealed Construction ® U. L. Component Recognition
® Long Service Life B Six months shelf life at 20°C
® Maintenance-Free Operation m Design life 10 years
. A

imensions and Weight

FM Series [ SI Units English Units |
| Length 256mm 10.Zinch |

General purpose application [ width 166mm &.54inch |

VISION FM series are designed for general | Height 206mm 8.11inch |

purpase applications, such asUPS,

telecom, electrical utilities. [_ Total Height i 215mm | B.46inch J

With 10 years design life, the batteries | Approx. Weight 24.0Kg 52._Bihs ]

comply to the most popular international
standards, such as IEC836-2, B56290-4,

cteristics

Performance Ch

Eurobat Guide.

The battery container and cover are ® Nominal Volage 12V ® Operating Tempersture Range

available both in ¥ class flame =tardant = Number of cell 6 Discharge -20~60°C

ABS or HBOABS plastics. ® Nominal Capacity 77°F{ 25°C) Charge -10-60°C

Shenzhen Center Power Tech Co., Ltd, has 10 hour rate (6.00A, 10.8V) 60.04h Storage -20~60°C

come to obtainwide recognition from 5 hour rate (10.7A, 10.5V) 53.5Ah B Max, Discharge Current 77°F(25°C) 600A(Ss)
custamers all aver the world. This isnat 1 hour mte (41.04, 9.60V) 41.04h ® Shert Circuit Current 14504

only du to the fact thatour products are ® Intzrnal Resistance ® Charge Methods: Constant Voltage Charge 779F(25°C)
faatured by reliable stability in quality, but Fully Charged battery 77°F(25°C} 5.5m0Ohms W:l.e use 14.4-1_4.?'\‘

also because weattach greatimportance B Self-Discharge Maximum charging current 184

s e b T s e 3% of capacity declined permanth at 20°C{average) Temperature compensation -30mV/°C

our perfect und ding of cu » B Standby use 13.6-13.8V

requirements aswall. 8 Temperatura compensation -20mV/°C P,

Center Power Industrial Park, Tongfu Industrial District Dapeng Town, 518120 Shenzhen, China
Tel: B6 755 84318088 Fax: B6 755 B4318038 E-mail: sales@vision-batt.com
‘Website: http://www.vision-batt.com

Shenzhen Center Power Tech. Co., Ltd

[29]

54



Moznosti akumulace energie pro nizkoenergetické domy Tomas Bily 2012

Ptiloha D

Ukel zpravy:
Projelt rodinnéhe domu pro investora

Obecné ddaje:

Stavba: Liné, ulice Plovami 626 rodinny dim
Misto stavby: Liné

Stavebni ifad: Plzed Jih

Projektant: Tomas Bily, E10N0037F, obor +TE
Datum zpracovani: leden 2012

Uzivatel: Tomas Bily

ZAKI ADNI UDAJE:
Projekt elektroinstalace jednogenerafniho rodinného domu (phdorys pfipojky. instalace
silnoproudu, slaboproudu, bleskesvodu a zapojeni rozvadéce)

instalované piistroje: kombinovany sporak 3000 W
rychlovarna konviee 1000 W
mikroving trouba 1200 W

2*PC 1050 W
ohiev TUV 4700 W
vysavad 1400 W
ostatnl 4810 W
svételne okoruhy 1940 W
celkove: 19100 W
rozvodna sit': 3+PEN, AC, 50Hz, 400230V, TN-C-5

stupedl elektrizace: E

instalovany pitkon:  Pi=19,1kW

soucinitel soudobosti: p =081

sondoby piikon: Pg=P*F=191*0.81 = 1547T1EW

Vytapéni objektu je realizovino pomoci plynového kotle, jeho ovladani je provedeno pomoci
termostatickych hlavic na radiatorech a regulace podle elovitermni kivloy. Jako zaloha bude v
kotelné pipraveny i kotel na dfevo.

ED bude stavén s chledem na nizkoenergeticky standard. coZ znamend. Ze bude zvyieny
poZadavek na tepelnou izolaci demm.

A. SINOPROUDA ZARIZENI

1) Fripojka a rozvodnice

Objekt se napaji z vefejne sité kabelem k HD'S typu SP3, ta je nmisténa s elektromérovym
rozvadécem ERP 1.1 (360x510%x250 5 kaytim IP43) v pilifi oploceni rodinnéhe domla.

Stfed okének elektromérn bude ve viice 1.5 m nad definitivné upravenym povrchem

dle CSN 35 7030.

Jisténi v HDS bude provedeno pomoci vykonovych pojistek 3x50A . Odbér elektricke energie
ED bude méfen trojfazovym jednosazbovym elektromérem Pied eleltromérem bude
trojfizovy jisti€ 32A

V domovnim rozvadéci ORO-36PX budou umistény jistice jednopdlovych bytovich obvodi
obou pater a jisti blokovaciho obvodu zasobniku teplé vody. V ORO-36PX zaroved dojde

k rozdéleni vodiée PEN na PE a N. vznikme soustava TIN-C-5.

[3]
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