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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace sndzvem Moznosti vytapéni pomoci alternativnich zdroji
energie je rozdélena do Ctyf Casti. Nejprve je uveden piehled obnovitelnych zdroju
energie pouzivanych v CR. Ve druhé &asti zahrnuje energetickou politiku a legislativu
CR a nékteré dotaéni podpory ve vztahu k obnovitelnym zdrojiim energie. Ve tieti ¢asti
jsou uvedeny nékteré projekty ztizené na tizemi CR véetné popisu jednoho konkrétniho
mensiho projektu na rodinném domé. V posledni ¢asti je cilem navrhnout vytapéni
objektu nekterym z jiz uvedenych zpiisobll vytdpéni a porovnat ho s jinym zdrojem
vytapéni. Dale se bude zjist'ovat navratnost dané aplikace.

ABSTRACT

This bachelor's thesis, titled Alternative Heating Options, is divided into four parts.
First, an overview of renewable energy sources available in Czech Republic is
presented. Second part contains Czech energy policy and legislation and several grants
related to renewable energy sources. Third part lists several projects constructed in
Czech Republic including a description of a specific project on a residential house. Last
part aims to design a heating system for a building using one of already referenced
methods and to compare it with other heating systems. The returns of the design is also
discussed.

Kli¢ova slova

alternativni zdroje energie, trvale udrzitelny rozvoj, vytapéni rodinného domu, solarni
kolektor, tepelné cerpadlo
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UvOoD

Kvalita a Uroven zivota byva posuzovana podle mnohych kritérii. Cilem kazdé
pro zhodnoceni zivotni trovn¢ spolecnosti je schopnost zajistit tepelnou pohodu at’ uz
v obydli, ¢i v praci nebo v dalSich budovach jako jsou nakupni centra, Skoly, urady...
Samoziejmosti je 1 regulace teploty. Celkova tepelna pohoda je vlastné pocit, ktery
¢lovek vnima v uréitém prostiedi, ve kterém se pohybuje. At jde o teplo ¢i o chlad.

Hlavni veli¢inou je tedy teplo. To musime ziskavat z ptfirodnich zdroji. Ziskavano je
ptedevsim z fosilnich zdrojt.

Poslednich nékolik desetileti bylo lidstvo postaveno pied zasadni otazku, ktera se tyka
energetickych zdroji. Na zacatku 20. stoleti zilo na Zemi pfiblizné 1,5 mld. lidi. Nartst
po¢tu obyvatel az na soucasny stav (ke dni 15. 2. 2015 ¢&itd 7,295 mld. podle
Amerického tradu pro scitani lidi) zptisobuje environmentalni problémy v nékterych
oblastech Zeme¢.

Zasoby fosilnich zdroji energie budou béhem nékolika desetileti vytézeny. Vyspélé
zemé jako Velka Britanie nebo Némecko jiz ztratily své postaveni téZebnich velmoci.
Dnes se naptiklad uhli t€zi prevazné v Cin¢ a na druhém misté, s vyraznym odstupem,
v USA.

Vyhodnou alternativou se zdalo uziti atomové energie. Zasoby této energie jsou vSak
vyrazn€é omezeny. V atomovych elektrarnach se stdva ptirodni uran vyuzitelnym teprve
po obohaceni z U?** na U?*®, Podil ¢&istého piirodniho uranu (U?*®) v zemské kiife, ktery
je energeticky vyuzitelny, je mensi nez jedno procento. Z tohoto hlediska s touto energii
nemtizeme dlouhodobé pocitat. Kdybychom nahradili fosilni zdroje atomovou energii
(nejen elektrickou energii ale 1 pohon aut nebo vytapéni) vytéZili bychom loZiska uranu
béhem nékolika let.

Od 70. let minulého stoleti, kdy se poprvé zacalo uvazovat o nedostatku energie
z fosilnich paliv, se zacaly rozvijet technologie k ziskdvani energie z obnovitelnych
zdrojii. Tyto zdroje jsou lidstvem uZivany podstatné¢ déle nez fosilni paliva. Vétrné
mlyny ¢i vodni kola se pouzivaji jiz od stiedovéku. Nyni, kdy jsme schopni sestrojit
energeticka zafizeni pohanéna témito zdroji na mnohem vyssi Grovni a s mnohem vyssi

ucinnosti, se musime k témto zdrojim vratit.

Hlavnim divodem ptfechodu na tyto energie je jiz vySe zmineéné klesajici dostupnost
fosilnich paliv. DalSim dalezitym divodem je zvySujici se zivotni Grovenl obyvatelstva
v nékterych zemich tzv. tfetiho svéta, jako jsou staty Jizni Ameriky a jithovychodni Asie
— hlavné Cina a v blizké dobé také Indie. V zemich tfetiho svéta roste vysokym tempem
populace a s tim i jeji energetickd naro¢nost. Problém do budoucna bude i s naristajici
populaci ve stfedni Africe, zde se vSak takovy narGst poptavky po energiich
nepiedpoklada.
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1 OBNOVITELNE ZDROJE ENRGIE POUZIVANE V CR

V Ceské Republice pievazuje orientace na uhli a jadernou energii. Je to dano mimo jiné
i z historického hlediska, protoze CR disponuje nalezi§ti ¢erného a hnédého uhli. To je
jednim z dalSich diivodu, nebot’ cena uhli je v tomto regionu nizka. Dale se na tomto
stavu podili naptiklad nedostatek informaci, Spatna zkuSenost s né¢kterymi projekty,
nedostatek odbornikll v tomto odvétvi a v neposledni fadé také snizeny potencial dany
ptirodnimi podminkami CR. V poslednich letech vsak podil obnovitelnych zdroji
energie mirng roste.

Na néartstu se podili prevazné legislativni zmény, podpora ze strukturalnich fondi EU
anebo moznost &erpani dotaci vramci nékterych projektt v CR. Vyvoj podilu
obnovitelnych zdroji na hrubé spotiebé elektrické energie je zaznamenavan
energetickym regulaénim Gfadem viz tab. 1.1. Je dobrou zpravou, ze stanovené cile
plnime daleko rychleji. Vyvoj hrubé vyroby tepla jednotlivych slozek OZE je uveden
v tab. 1.2.

Tab. 1.1 Vyvej podilu OZE na hrubé spotiebé elektrické energie

2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2010 | 2012 | 2013 cil

2030

Podil QZE na hrubé spotiebé el. 3.9 4,9 4,0 4,9 82 | 125 | 145 16 -
Energie (%) 17

Zdroj: Energeticky regulacni ufad

V budoucnu by se mély jednotlivé podily OZE vyrovnavat, tak aby bylo dosazeno
rovnomérného Sirokého ,,mixu®. Jednotlivé slozky by byly zastupitelné jinymi na
zéklad¢ predpovédi pocCasi a prognozy zatéze sité. K tomuto ucelu bude nutné ztidit
centralni fizeni a také propojeni siti kvilli dovozu cenové dostupnéjSi energie ze
solarnich zdrojii z regioni bohatSich na slune¢ni svit. Na obr. 1.1 jsou zachyceny
potencidlni podily obnovitelnych zdrojii energii na spotfebé primarni energie
v Némecku vroce 2050. V tab. 1.3 je zahrnut vyvoj hrubé vyroby elektiiny podle
jednotlivych typt OZE. [1,2]
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Tab. 1.2 Vyvej hrubé vyroby tepla podle jednotlivych tipi OZE v GJ

2004 2006 2008 2010 2013
Biomasa -mimo | 1920268 | 16369297 | 15462630 | 16065796 | 20053 936
domacnosti
Biomasa -~ 23250277 | 25389871 | 27937379 | 30670484 | 32048 052
domacnosti
Bioplyn 968 452 918 511 1065390 | 1610361 | 3571077
Biologicky
rozlo¥itelna &dst 2051713 | 1909761 | 1848182 | 1777076 | 2204525
TKO
Biologicky
rozlo¥itelna &dst - 400 083 1100214 | 995337 989 841
PRO a ATP
Tepelna Eerpadia 500 000 676 499 1396253 | 2047429 | 3431036
Solarni tepelné 84 000 127 638 203 866 366 468 630 340
kolektory
Kapalna biopaliva 0 164 66 0 4873
Celkem 43834610 | 45792324 | 49019958 | 53533315 | 62833 580

Zdroj: Energeticky regulacni ufad

14%

M neenergetickd spotfeba

B vodni energie

vétrnd energie
m fotovoltaika

soldrni ohrev

dovoz solarni energie
M biomasa

B geotermalni energie

M tepelnd Cerpadla

H vodik

Obr. 1.1 Potencialni podily obnovitelnych zdroju energii na spotieb& primarni energie v

Némecku v roce 2050 [3]
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Tab. 1.3 Vyvoj hrubé vyroby elektfiny podle jednotlivych typii OZE v MWh

2004 2006 2008 2010 2013
Vodni elektrarny 2019400 | 2550700 | 2024335| 2789474 | 2734740
Biomasa 564546 | 731066 | 1170528 | 1492239 | 1683272
Bioplyn 138 793 175837 | 266868 | 634662 | 2293593
Z:E‘z;‘fm“”é'”" 10031 11264 11684 35586 83 842
Vétrné elektrarny 9 873 49400 | 244661 | 335493 | 480519
(F;’(:E‘a";')takké systémy Cca 300 540 12937 | 615702 | 2032654
Kapalna biopaliva 0 22 0 139 2 505
Celkem 2742941 | 3518830 | 3731013 | 5903156 | 9308724

Zdroj: Energeticky regulacni ufad

Jednotlivé zdroje a jejich vlastnosti jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Mimo
zdroje vhodné ptimo k vytapéni, jsou uvedeny i dalsi OZE, které slouzi pouze k vyrobé
elektrické energie. Tato se dd ovSem také vyuzit k vytapéni, zvlasté ve chvili kdy jsou
ostatni zdroje nedostatecné.

1.1 Energie ze slunce

Jakykoliv zdroj energie na Zemi vznikl nebo vznika vlivem slune¢ni energie. Rozpad
organickych slozek a tim vznik fosilnich paliv, kolobéh vody, vitr, energie zemského
nitra, biopaliva, to v§e vznika Cerpanim slunecni energie. Tato energie vznika v nitru
Slunce — jadernou syntézou tj. reakci, kdy se atomy vodiku méni na atomy helia. Jadro
vzniklého helia md mnohem niz$i hmotnost. Tim vzniké pifebytek energie a ta je
vyzafena do kosmického prostoru. Energie ze Slunce je vyznamnou alternativou za
pouzivani fosilnich paliv.

Povrchova teplota, slunce zaficiho jako absolutné cerné téleso, se pohybuje okolo
5800 K. Celkovy tok energie, kterou Slunce vyzatuje, je 3,85 x 10%° W. Slunce vysila
zateni o vlnovych délkach od 10 m (ultrafialové, rentgenové) az po nekolik metra
(radiové). Na zemsky povrch po prichodu atmosférou piipadd zafeni o vinovych
délkach 0,3 az 3 um (svételné, infracervené). Hodnota slune¢ni konstanty, coz je:
,»sttedni rocni hodnota zafivého toku slunecni energie, dopadajici na jednotku plochy
kolmou ke sméru §ifeni zafeni na vné€jsi povrch zemské atmosféry* [4], se uvazuje 1367
W/mZ. Denni pramér ozareni se lisi podle uhlu, pod jakym dopadaji slunecni paprsky do
atmosféry. Davka ozafeni H, je zavislad na obecné orientaci plochy, na kterou slunecni
energie dopadd. Pfi pozadavku maximalni vytéznosti se sklon voli tak, aby bylo
dosazeno maximalni absorbovatelné energie z hlediska sezénniho vyuziti. Optimalni
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sklon je kolem 35°. Z hlediska energetického zisku orientujeme plochy na jih. Odchylka
pfi natoceni smér jihovychod/jihozdpad se neméni o vice nez 10%. Pfi natoCeni na
vychod/zapad jiz dochazi k vétsSimu poklesu a to o vice nez 20%.

Pii zcela jasném letnim dni se pohybuje denni davka slune¢niho ozafeni okolo 8
kWh/m?/den. V zimnim obdobi pak okolo 3 kWh/m%den. Ro¢ni uhrn dopadajici
sluneéni energie v Ceské republice se nachazi vrozmezi od 1000 do
1200 kWh/m?rok. [4]

Tento Ghrn viz obr. 1.2.
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i y Hradec
% A . = Praha 2 Kpalove
B BT v

2

« &,  &Pardubice

Ostrava iy . 3

x>

L ) *

/ 2 \
: ~ auOlomouc ™,
| # ~ 7
¢ v S ¥ \ Oy - ~t
¢ ) R ¥y
i / J Jihlava t & Ly S \
y 5 -~ NS
4 Ld \, & b i i
¢ in
; ey g S TR L

Ceské Budejovice eI
L

solargis

http:/fsolargis.info e V4

Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0 25 50 km

<1060 1140 1220 kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Obr. 1.2 RozloZeni dopadajiciho zafeni energie v jednotlivych oblastech CR [5]

Energii ze Slunce povazujeme za prakticky nevyéerpatelny zdroj. Zivotnost Slunce se
odhaduje jest€¢ nejméné na 4,5 miliardy let, kdy se predpokladd, Zze dojde k preméné
vSeho vodiku na helium. To je pro lidstvo délka rovnajici se nekone¢nym hodnotam.

Teplo a elektrickou energii ziskavame pomoci zafizeni, jako jsou solarni kolektory,
respektive fotovoltaické ¢lanky. Problematika fotovoltaiky je zde rozebirana z divodu
doplnéni vyroby energie naptiklad v zimnich mésicich, kdy fotovoltaicky clanek je
schopen vyrabét elektrickou energii i v tomto obdobi.

1.1.1 Fototermika

Pfeména energie slune¢niho zareni na tepelnou (fototermdlni preména) spociva v
»absorpci zareni povrchem tuhych latek a kapalin, kdy se energie fotonii méni
Vv teplo (pohyb molekul)* [4]

Schéma je k vidéni na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Plochy slune¢ni kolektor [3]
Princip

Slunec¢ni svétlo dopadd na tmavou absorpéni plochu — kolektor. Ta se zahtiva a
ziskana energie je odvadéna pomoci teplonosnych latek napt. voda, nemrznouci
smési, vzduch. Pfedani energie teplonosnému médiu probiha v tzv. absorbéru.

Ucinnost

Pro ur€eni u¢innosti solarniho kolektoru jsou dulezité tii parametry. Opticka
ucinnost 7o, urcuje, jaky podil sluneéniho zafeni se v absorbéru pfeméni na
teplo. Koeficienty k; a k; urcuji tepelné ztraty vzniklé v kolektoru. Ztraty

nartstaji stim, jak je kolektor ohraty. Poslednim ¢lenem E je intenzita
sluneéniho zateni. Vzorec pro vypocet ucinnosti kolektoru (1.1).

ki Av + k, - Av?

_ (1.2)
n=To E

Typy kolektorii

Absorbéry pro bazény:

Nejjednodussi typ, kdy jde pouze o samotny absorbér. Je to plastova trubice
tmavé barvy, ktera optimalné pohlcuje slunecni svétlo. V prechodnych a zimnich

24

Ploché kolektory

Pomoci predni sklenéné desky dochazi ke snizeni tepelné ztraty. Problémem je,
ze se Cast zateni od sklenéné desky odrazi. Pii nizSich teplotach je u¢innost nizsi
nez u absorbérii pro bazény. Pfi téch vysSich je vSak u¢innost mnohem vétsi.
Teploty se zde, pii klidovém stavu, pohybuji v rozmezi od 150 °C do 200 °C.
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Proto je misto plastového potrubi uzivdno médénych trubek, které jsou
piipevnény k tenkému plechu absorbéru. Kovové materidly vSak nenabizi
ptirodné ¢erny povrch. Jsou potahovany tzv. selektivnim povlakem, aby byly
minimalizovany ztraty tepelnym zaienim.

e Vzduchové¢ kolektory

Tyto se u nés uzivaji jen okrajové a to pro predehiev vzduchu pro vétrani, nebo
ob&hového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni. [4]

e Vakuové trubicové kolektory

Zde je dosazeno snizeni tepelnych ztrat pomoci vakua, které se nachazi mezi
absorbérem a solarnim sklem. Je zapotfebi uziti specidlnich vyztuh kvili
okolnimu tlaku na vnéjsi kryt.

d. Tepelnd energie
e Ohfev vody

» Vjizné poloZenych statech se uzivaji tzv. gravitacni systémy, kdy je
zasobnik vody umistén vyse nez kolektor (Obr. 1.4). Studena voda se
pak drzi dole v kolektoru a tepla odchazi nahoru do zasobniku.
Byvaji doplnény o doplitkovy ohfivac.

4ot e
tepelny zasobnik tepla vodo

vyskowy rozdil
yskovy studend voda

kolektor

obr. 1.4 Solarni gravitacni systém [3]

* V mistech s niz§imi teplotami okolniho prostiedi je odd€len ob¢h
solarni a vodni (Obr. 1.5). V solarnim ob&hu se pouziva nemrznouci
smés. Solarni obéh ohfiva zasobnik, ten je zkonstruovéan tak, aby
bylo mozno teplou vodu odebirat co nejdéle. Casto byva zasobnik
umistén niZe nez kolektory, proto je do kolektord nutné vodu Cerpat.
V letnich dnech, kdy je zasobnik naplnény a ohfaty na maximalni
teplotu (vétsinou 60 °C) byva prerusen pfitok z kolektoru. Aby se
vyrovnala expanze v ob&hu, je instalovana expanzni nadoba.
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Obr. 1.52 Termicky ohiev vody (1 — kolektor, 2 — tepelny vyménik, 3 — pfivod studené
vody, 4 — odbér teplé vody, 5 — ob&hové Cerpadlo, 6 — automaticka regulace, 7 —
expanzni nadoba) [6]

Vytapéni
Pro vytapéni v zésad¢ staci zvétsit kolektor a zasobnik. Kdyz v topném okruhu
neni pitna voda, uziva se oddélenych zasobnikii na topnou a pitnou vodu. Idealni

je konstrukce kombinovaného zasobniku. Zasobnik na pitnou vodu je umistén
uvnitf zasobniku s topnou vodou. Tim jsou sniZeny tepelné ztraty.

Chlazeni

K napgjeni klimatizaCnich zafizeni je zapotfebi velkého mnoZstvi elektrické
energie. V letnich mésicich dochazi k pfetézovani sité. Zaroven roste vykon
termickych kolektort, coz je vyhodné, protoze je poptavka po chlazeni, na rozdil
od vytapeni, téméf synchronni s naristem intenzity slune¢niho zafeni. Schéma
naobr. 1.6

Soucasti systému je absorpcni chladici jednotka, kterd vyuziva chemicky proces
sorpce. ,,Pod sorpci nebo absorpci chdpou chemici pohlcovani plynu anebo
kapaliny jinou kapalinou. NejzndméjSim piikladem je syceni mineralni vody
CO,.«
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Obr. 1.6 Schéma solarniho chlazeni [7]

e. Instalace, planovani

Instalace solarnich kolektord je vhodna v mistech s vysokym slunecnim zéaienim.
Idedlni je instalace pod thlem od 30° do 45° na nezastinéném prostoru. Nejlépe
S jizni orientaci, mize vSak byt i mirné jihozapadni (do 5°). U nés jsou vhodné
instalace na Sikmé stfechy, které tyto poZadavky spliuji.

Predpokladem pii instalaci solarniho systému je pokryti 50 — 60 % roc¢ni
spotfeby teplé uzitkové vody. V naSi zemépisné S$ifce je mozné dosdhnout
Vv letnich mésicich az 100 % spotfeby. V zimnich mésicich se vSak pokryti
pohybuje okolo 10 %.

Objem zasobniku se navrhuje tak, aby byl dvojnasobkem celkové spotieby vSech
osob bydlicich v domacnosti. Velikost kolektoru zase zavisi na ro¢ni hodnoté
slunec¢ni radiace a faktoru sklonu. [3,4]

Aplikace se vétSinou dimenzuje tak, aby pokryla spotiebu energie na ohtev teplé
vody. Zbytek energie se pak pouzije na vytapéni. Dimenzovat soustavu na
pokryti celé spotieby objektu neni ekonomické.

1.1.2 Fotovoltaika

Nepatii sice pfimo mezi zdroje tepelné energie. Misto vSak v dané problematice také
ma. Vyrobena elektricka energie se da pouzit také k vytapéni objekti ¢i, a to hlavné,

k ohievu vody. Provoz je levnéjsi nez pripadné uziti samotné elektfiny z rozvodné sité
Kk témto ucelim. Navic oproti solarnim kolektorim je schopen fotovoltaicky ¢lanek
vyrabét, byt s malou u¢innosti i v zimnich mésicich.
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a. Princip (Obr. 1.7)

K popisu fungovani fotovoltaického ¢lanku je zapotiebi zasdhnout do sféry vyssi
fyziky. Ve fotobunice se generuje elektricky proud. Vznikd ztoku nositel
negativniho naboje — elektronti. K pohybu elektronti je zapotiebi uzit polovodice
kvili jejich vlastnostem. Jsou schopny vést proud pfi ozaieni svétlem. V ptipadé
¢lanku pak dopadajici fotony svétla nabudi elektrony tak, ze prejdou na vyssi
energetickou hladinu. K tomu, aby se mohly pohybovat, musi byt zajistén
Vv daném polovodici ,,spad®, ktery by elektrony shromazd’oval na jedné strané.
Toho dosdhneme vytvofenim elektrického pole a to dodanim piimési — diky
rozdilnému poctu elektroni v atomovém obalu je to na jedné stran¢ boér, na
druhé¢ fosfor.

(\/) Zdaporna
[ elektroda

Kremik
dotovany n

elektroda

dotovany p

Obr. 1.7 Struktura fotovoltaického ¢lanku [8]

b. Ucinnost

Utinnost je podil sluneéniho zafeni ¢, ktery je pfeménén na elektricky vykon P
(1.2). Cim je vys§i, tim v&tsi vykon miZe ¢lanek vyrobit na m? Kiemikové
¢lanky vyrabéné v soucasnosti dosahuji uc¢innosti kolem 20%.

P
n=— (1.2)

¢

Pokud se spoji jednotlivé fotoclanky do fotofoltaickych moduli, poklesne
ucinnost kvili vzniku nezbytnych meziprostori mezi €lanky a rdmy modulu.
V budoucnu dosahneme vyssi uc¢innosti pouzivanim jinych materiala. V tab. 1.4
je uvedena ucinnost nékterych materiali.
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Tab. 1.4 Uginnost riznych materialt fotovoltaickych lankd [4]

Material ¢lanku Maximalni Maximalni Typicka Plocha
laboratorni | provozni Ucinnost modularni potfebna na
ucinnost sériového ¢lanku | ucinnost c¢lanku 1kW

Monokrystalicky 24,7 % 21,5% 15,0 % 6,7 m’
kfemik
Polykrystalicky 18,5 % 15,0 % 14,0 % 7,2 m?
kfemik
Amorfni kiemik 12,7 % 8,0 % 6,0 % 16,7 m’
CIG /n CIGS 19,5 % 11,0% 10,0 % 10,0 m’
CdTe 16,5 % 10,0 % 7,0 % 14,3 m?
Koncentratorové 40,7 % 35,0% 28,0 % 3,6 m?
¢lanky

C. Prakticke uzivani

Solarni foto¢lanky se vyrabi piredev§im Ctvercové, o délce hrany 15 cm. Vyrabi
se i s délkou hrany 20 cm. U vétsich je zapotiebi méné zpracovatelskych krokd,
které jsou zapotiebi na sestaveni modulu. Je zde vSak riziko poSkozeni pfi
manipulaci — napt. popraskani. Cim vétsi solarni ¢lanek mame, tim vétsi proud
jsme schopni vyrobit, ale napéti je konstantni a to 0,6-0,7 V. Abychom dosahli
vysSich napéti, ktera jsou v praxi pottebnd, zapojujeme ¢lanky do solarnich
modulll sériové. Pro ziskani napéti 12 V na dobijeni baterii je nutné zapojit 32-
40 ¢lankt do série.

Elektricka energie
Rozlisujeme mezi ostrovnimi systémy (off-grid) a sitovymi systémy (on-grid).

Ostrovni systémy (autonomni):

Jedna se o systémy, které nejsou propojeny s elektrickou siti. Pouzivaji se u
drobnych zafizeni, jako jsou naptiklad kapesni kalkulacky, parkovaci automaty,
rychlostni radary v obcich, dalni¢ni varovna signalizace aj. Zjednodusené
v ptipadech, kdy je solarni systém levnéj$i neZ instalace elektrickych hodin a
kabelaz.

Instalace se provadi také tam, kde je komplikovany ptistup k elektfing. Takova
mista nalezneme i v primyslové vyspélych zemich. Solarni ostrovni systémy
obstoji pfedev§im v mistech s malou spotfebou elektfiny, a to diky nizkym
nakladiim a spolehlivosti. Alternativou jsou napt. dieselagregaty — prednosti je
vyssi vykon.
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Systétm se sklada =z fotovoltaického modulu, nabijeciho regulatoru,
akumulatorové baterie a spotiebi¢t. Akumulator nam zajisti napajeni i v noci a
pfi neptiznivém pocasi. Nabijeci regulator chrani akumulétory ptfed pfipadnym
nedobijenim ¢i piebijenim. (Obr.1.8)

spotiebic

P
"

fotovoltaicky modul

=Y

nabijec regulator

-

o
N

Obr. 1.8 Princip fotovoltaického ostrovniho systému [3]

akumulitorovd
baterie

Struktura sitovych systému:

K pfipojeni systému k distribuéni siti, je zapotiebi vice moduld. ,,Na 25 m? je
mozno instalovat 3,5 az 4 kW. V SRN nebo CR vyrobi tyto moduly, upevnéné
na strese, 3000 az 4000 kWh. To by pokrylo spotiebu elektfiny primérné
domacnosti.* [3] Mnoho rodinnych domkii takovouto plochou disponuje.

Moduly vyrabéji stejnosmérné napéti. Pokud je chceme pfipojit k distribuéni siti,
musime je doplnit ménicem. Ten méni napéti stejnosmérné na stiidavé. Pii
transformaci slune¢ni energie na stfidavy proud je potieba, aby se této energie co
nejméné ztracelo. Moderni ménice maji uc¢innost kolem 95 % nekdy i vice. (Obr.
1.9)
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Obr. 1.9 Princip fotovoltaického systému pripojeného do sité [3]

e. Instalace, planovani

Nejvetsim problémem pii planovani solarni elektrdrny je zastinéni mezi
jednotlivymi ¢lanky. Systémy na néj reaguji s vysokou citlivosti. Jakakoliv
zastinéna plocha, mliZze ochromit cely fotovoltaicky systém. Proto je rozmisténi
paneltl mnohem diilezitéjsi nez samotné nasmérovani.

U velkych solarnich systému vSak nataceni na slunce mize zvysit vytéZnost az o
30 %. Jsou vSak naro¢néjsi financné, i co se tyka udrzby mechanickych dila.

v

Ekonomicky a i ekologicky nejvyhodnéjsi je instalace fotovoltaickych systému
na sttechy nebo fasady budov. Na stfechach se vyuziva idealniho sklonu, na
fasadach se pak uSetfi na stavebnim materidlu. Navic se uSetii uz takto vyrazné
zastavéna orna puda.

Pti vyrobeé elektrické energie vyssi, nez je potfebny vykon, se energie dodava do
distribu¢ni sité¢. Naopak pii vySsi spotiebé se zase energie z distribucni sité
odebira. Pii G¢tovani proudu z téchto systému je rozdilna cena, proto je nutné,
aby byl systém vybaven vlastnim, oddélenym elektromérem.

Kdyz je energie dod4avana do distribuc¢ni sit€, mohou nékteré elektrarny pracovat
na niz8§i vykon. Tim se muze dosdhnout financnich tspor. Nicméné byva
tvrzeno, ze se snizi emise soucasnych elektraren. To je vsak relativni, protoze
idealnim regulatorem na vykyvy dodavek od solarnich elektraren jsou elektrarny
vodni. Ty jsou uvedeny v chod béhem nékolika minut. Z téchto elektraren vSak
zadné emise neuSetiime. Fotovoltaika se vSak dobfe dopliiuje s dalSimi systémy
vyuzivajicich obnovitelnych zdroju energie. [2,3,4]
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1.2 Biomasa

Tento zdroj je vhodny zejména ve venkovskych oblastech, kde jsou k dispozici
organické odpady jak z zivoc¢isSnych chovi, tak i z rostlinné vyroby. Za ucelem vyroby
paliva se n¢které plodiny i1 péstuji. Dochdzi tim, tak jako u solarni energetiky k zabirani
orné pudy.

Kdyz se na tuto problematiku podivame z hlediska uhlikové stopy, samotné obdélavani
poli a svoz produkti zanechd nezanedbatelnou uhlikovou stopu, ktera se jen tézko mize
vykompenzovat samotnou vyrobou energie.

V pojmu biomasa je zahrnuta veskera hmota biologického ptivodu. Zahrnuje jak zivé
organismy, tak odumielé ¢asti ¢i produkty jejich latkové vymény. Rostlinnd biomasa je
nejrozsifenéjSim prvkem. Biomasu vyuzivdme mimo jiné z divodu pozadavku na
neutralitu produkce oxidu uhli¢itého. Béhem ristu hmoty organického pivodu by mélo
byt pohlceno stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého jako pfi energetickém vyuziti této hmoty.
Biomasa je vyuzivéana k vyrobé plynnych a kapalnych biopaliv nebo ptimo jako pevné
biopalivo.

Zakladnim procesem je fotosyntéza, ktera vytvaii biomasu ve formé uhlovodiki.
Potiebnou energii ziskavaji rostliny ze slune¢niho zafeni. Zivo¢ichové mohou vytvatet
biomasu pouze z jiné biomasy, rostliny potfebuji k potravé. Proto mluvime piedevsim o
rostlinné biomase. Na obr. 1.10 je znazornéno mozné vyuziti a zpracovani biomasy.

Vznik biomasy pomoci fotosyntézy:

e spociva v preméné CO,, H,0, a dalsich latek na biomasu (CxH,Op) a kyslik
e obecne:

H,0 + CO, + pomocné latky + energi — C,H,,0,, + 0, + dalsi produkty

o piiklad zékladni - kyslikové fotosyntézy:
12H,0 + 6CO0, + slunetni energie (UV) — C¢H,,04 + 6H,0 + 60,

Utinnost rostliny se uréuje podélenim spotiebované sluneéni energie na rist
S vyhfevnosti usuSené biomasy. Mezi nejucinnéjsi plodiny tzv. C4-rostliny patii
laskavec, proso, kukufice, cukrova titina nebo ¢insky rakos. ProtoZe je na péstovani
téchto plodin zabirdna velka plocha orné¢ pidy, dochéazi ke stfetim se zeméd¢lci
produkujicimi potravinatiské plodiny.
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Obr. 1.10 Moznosti vyuziti biomasy [9]

Zpracovani surovin: suSeni, lisovani, peletovani, kvaseni, zpracovani na bioplyn, nebo
na pohonné hmoty. Ziskané suroviny nam poskytuji podobné vyuziti jako fosilni paliva.
Jsme schopni vyrabét elektrickou energii, vyrabét teplo nebo pohanét automobily a
dalsi.

Domaci vytapéni probihajici v krbech ¢i krbovych kamnech dosahuje nizsich u¢innosti
(okolo 30 %). Daleko uc¢inngjsi jsou klasické kotle na Stipané dievo (90 %). U téchto je
nevyhodou rucni plnéni a prace s palivem. Tyto kotle je vhodné doplnit o solarni
zafizeni tak, aby mohly byt v letnich mésicich odpojeny. Nejvétsi komfort predstavuje
vytapéni dievénymi peletami. Je potfeba vSak mit k dispozici dostate¢ny prostor pro
skladovani pelet. Samotné topeni nepotiebuje soustavnou obsluhu. Automaticky
dopravnik pelety dopravi do kotle. K tomuto ucelu se miize pouzivat naptiklad $nekovy
dopravnik. Kotle byvaji pln¢ automatizovany. Je zapotiebi pouze v ¢asovém horizontu
tydne dohlédnout na zasobnik popela poptipad€ ho vyprazdnit.

Velké teplarny pracuji na podobném principu spalovéni. Instalované kotle maji vyssi
vykon 1 uinnost. Rostou vSak ztraty tepla dalkovym vedenim. Elektrarny na biomasu
funguji obdobné jako uhelné elektrarny. Palivem jsou dfevéné odpady, Stépky nebo
slama. Na rozdil od obnovitelnych zdroji jako jsou fotovoltaické ¢lanky nebo vétrné
elektrarny, zde se d4 vyroba proudu provést v okamziku potieby. Vykon elektraren na
biomasu se pohybuje vrozmezi 10-20 MW. Pii vyssich vykonech by bylo nutné
dovazet palivo z vétSich vzdalenosti od elektrarny, coz by zbyte¢né zvysilo néklady.

Mezi dalsi produkty biomasy fadime biopaliva jako je bioolej, bionafta a bioplyn. Tato
tekuta ¢i plynna biopaliva slouzi kromé vyroby tepla a elektfiny také naptiklad jako
pohonné hmoty. Vyroba pohonnych hmot vSak prozatim nespliiuje pozadavek na
neutralitu produkce CO,. Ten totiz vznika uz pii obdélavani danych rostlin na poli. Déle
pak pfi dopravé a znatné mnozstvi také pii jejich vyrobé. Neutralnosti dosahuji zatim
napiiklad v Brazilii kde k vyrob€ bioetanolu uzivaji topnou energii spalovanim zbytki a
odpadu z cukrové titiny. [3,4]
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1.3 Geotermalni energie

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, veSkera pouzitelna energie pro nas pochazi ze Slunce. I
V tomto piipad¢ ziskala tuto energii planeta z vesmiru. Planeta byla zformovana pted
vice nez 4 miliardami let, kdy byla Zhavd a roztavend. Postupem casu doslo
k ochlazovani, ale dodnes ma vice nez 90 % objemu planety teplotu vétsi nez 100 °C.
Geotermalni energie se prubézné doplnuje nejen pusobenim slunecniho zareni ale také
z vnitinich fyzikédlnich a chemickych procesii. Zajimavosti je vnitini jadro, které se
sklada ze Zeleza a niklu, tam teplota dosahuje az 6 500 °C. Pfi této teploté ma vSak
pevné skupenstvi diky tlaktim, které v zemském nitru dosahuji hodnot az 400 000 MPa.
Rozlozeni teplot a struktury pod zemskou kiirou viz obr. 1.11.

vnitfni ¢ast jadra N——
(4 000 - 6300 °C) vnéjsi ast jadra
(3 000 - 4 000 °C)
zemskd kira

145 (500 - 3 000 °C
(0 - 1 000 °C) e )

Obr. 1.11 Struktura Zemé [10]

Ve sttedni Evropé nejsou optimalni podminky pro ziskavani této energie tak jako tieba
na Islandu. Nicméné€ 1 u nds se predpoklada nckolik lokalit vhodnych k ziskdvani
elektfiny s celkovym vykonem 250 MW a tepla s vykonem okolo 2000 MW.
K nalezeni téchto lokalit se musi provadét zkusebni hloubkové vrtani.

Geotermalni teplarna pfijima z hloubkového vrtu horkou termélni vodu. Ta miize
obsahovat velké mnozstvi mineralnich soli a radioaktivnich latek. Proto je pohanéna
dopravnim ¢erpadlem pies tepelny vymeénik. V soustave je dale tfeba uzit vyrovnavaci a
rezervni kotle. Studenou vodu odvadime opét do hloubky. K vytapéni staci nizsi teploty
pod 100 °C. I v CR se vyuzivaji podzemni zasoby vody napftiklad na Dé¢insku.

Geotermalni elektrarna je slozitéj§im zafizenim neZ teplarna. Resi se zde problém
nizkych teplot geotermélniho média. Je tfeba uzit novych technologii k vyrobé
elektrické energie.

e Piimé vyuziti pary
e FElektrarny ,,Flash*
e FElektrarny ORC

e Kalinliv proces

Piimé vyuziti pary je mozné pouze tam, kde lze vyuzit pary o teploté¢ 200 — 300 °C. Zde
se uziva klasickd parni turbina. Flash Process je technika, kdy je termalni voda pod
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tlakem a je odparovana v expanznim stupni. ORC elektrarny (organic rankine cycle)
maji relativné nizkou ucinnost. Pfi 100 °C dosahuje 10 %. Tato technologie je odlisna
uzitim hnaciho média. Zde je to Isopentan PF5050. Tepelny vyménik predava teplo
ziskané z geotermalniho ob&hu tomuto organickému médiu. Toto se odpaiuje pod
vysokym tlakem, pfi teplotach nizSich nez 100 °C. V piipadé Kalinova procesu je
pracovni médium voda a amoniak. Zde je ucinnost o néco vyssi nez u ORC.

Geotermalni HDR (Hot Dry Rocks — horké suché horniny) elektrarny uzivaji vrti do
hloubek do 5 000 m. V takové hloubce se udrzuji teploty v fadu 200 °C i v geotermalné
horsich regionech. Dosahuji navic pfijatelnych uc€innosti. Technologie HDR se oznacuje
také jako petrotermalni geotermie. Popis na obr. 1.12. [2,3,4]

Obr. 1.12 Schéma HDR elektrarny: A — injekéni vrt, B — produkéni vrty, C — erpadla, D —
tepelny vyménik, E — strojovna turbogeneratoru, F — teplovod, G — napojeni na distribuéni sit’
[11]

1.4 Tepelna cerpadla

Tato technologie zaziva jiz n€kolik let vyrazny boom. Vyuziva zdroj tepla s nizkou
teplotni hladinou a pfeménuje ho na vyssi teplotni hladinu. Musi se vSak zajistit
mechanicky, termicky nebo elektricky pohon. Cerpadlo pracuje efektivnéji, pokud
mame tepelny zdroj na vyssi teplotni hladin€é. Navic je zapotfebi méné hnaci energie
K této preméné.
Pro obytné domy se uzivaji tyto zdroje tepla:

e spodni voda (systém: voda/voda)

e zemg, tepelny vymeénik v zemi/zemni kolektor (nemrznouci roztok/voda)

e zem¢, podzemni vrt (nemrznouci roztok/voda)

e okolni ovzdusi (vzduch/voda)

Podle zdroji tepla se rozliSuji systémy vySe uvedené v zavorkich a to na
vzduch/vzduch, vzduch/voda, nemrznouci smés (zemé)/voda a nebo voda/voda.
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Topny faktor je pomér mezi vyprodukovanym tepelnym tokem Qap a okamzitym hnacim
piikonem P. (1.5) Chladici vykon prostiedi Q,, se rovna rozdilu vyprodukovaného
tepelného toku a hnaciho ptikonu.

Qab — Qab
P Qab—Qzu

€= (1.3)

o 4

pozadovanym teplenym tokem a elektrickou energii spotfebovanou na pohon Cerpadla.
Napriklad ptfi pozadovaném tepelném toku 10 000 kWh je pfi ro¢nim provoznim
faktoru 4 zapotiebi 2 500 kWh elektrické energie. V tabulce 1.5 jsou vypsany typické
ro¢ni faktory pro riiznd tepelné cerpadla.

Tab. 1.5 Typické roéni provozni faktory pro tepelna éerpadla [3]

tepelné tepelny zdroj | rocni provozni faktor ro¢ni provozni faktor u
cerpadlo u vytapéni UT vytapéni radiatorovymi
v podlaze télesy UT
nemrznouci zemé 3,6 3,2
roztok/voda
voda/voda spodni voda 3,4 3,0
vzduch/voda vzduch 3,0 2,3

Cerpadla Gerpajici teplo ze zemé maji nejlepsi roéni provozni faktor. Hiife na tom jsou
¢erpadla Cerpajici podzemni vodu. Mimo jiné je to zpisobeno potiebou vyssiho vykonu
k erpani. Nejhtife dopadla ¢erpadla se vzdusnym zdrojem diky zimnim teplotam.

Tepelna cerpadla pracuji na podobném principu jako chladnicka. Z vnégjSiho
chladnéjsiho prostiedi odebira tepelnou energii a predava ji jiné latce s vyssi teplotou.
Naptiklad voda v bazénu nebo voda v otopné soustavé. Tak jako v piipad¢ chladnicky i
zde mame podle principu tepelna ¢erpadla kompresorova, absorpéni a adsorpéni. [3,12]
Instalace je vhodnd pro mensi objekty s menSimi tepelnymi ztratami. Dle moznosti
okoli objektu se pak voli vhodna technologie. Pokud nés zajima cena, nejvhodngjsi je
systém vzduch/voda, ten 1ze umistit prakticky kdekoliv. Nevyhodou je vSak vyznamny
pokles vykonu pii ochlazeni a miize byt i hlu¢ny. Pokud je nasim zdjmem hlavné dlouha
zivotnost primarniho zdroje pak je idealni ¢erpadlo zemé/voda. Tady jsou vSak vysoké
pofizovaci naklady vcetné ndkladi na vytvofeni hloubkovych vrti, ¢i dalSich zemnich
praci. Pfi pozadavku na vysokou uc¢innost tepelného zdroje se doporucuje Cerpadlo
voda/voda. Tato aplikace podava nejvyrovnanéjsi vykon v pribéhu celého roku.
Nevyhodou vSak je mensSi Cetnost zdroji v pfirodé a nutnost zkoumat slozeni a
vydatnost vody.
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Pii navrhovéni vytapéni musime znat tepelné ztraty objektu. TC navrhujeme na 70 — 80
% téchto ztrat. Navrh na 100 % neni ekonomicky, protoze pii pozadavku na vyssi
vykon vyrazné roste cena Cerpadla. Situace, kdy by byl pozadovan 100% vykon, nejsou
tolik cetné. Ekonomictéjsi je proto na téchto nc€kolik dni v roce uziti jiného zdroje
energie.

Kompresorova tepelnd ¢erpadla (obr 1.13):

e nejrozsifenéjSim typem
e chladivo s nizkym bodem varu se odpafuje a pod vysokym tlakem kondenzuje

e kompresor byva pohanén elektromotorem

Absorpéni tepelna éerpadla:

e kompresor nahrazen termokompresorem

e termokompresor stlacuje chladivo a vyuziva tepla odpafeného chladiva
e chemicky proces — sorpce, rozpusténi amoniaku ve vodé

e varnik — zde se odd¢luje amoniak a voda

e vyhodou niZsi spotieba elektrické energie, vhodna pouze pro vyssi vykony

elektricka energie
kompresor
topna voda
> >
vyparnik —p—
celkové ziskané
teplo z okolniho teplo
prostiedi
——
< M < vratnd voda

expanzni ventil

Obr. 1.13 Princip kompresorového tepelného éerpadla [13]
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Monovalentni provoz TC:

U dobte izolovanych domi je mozné uzit samotné TC na vytapéni. Je to zptisobené
nizkymi tepelnymi ztratami objektl. Neni tfeba dalSiho zdroje. ZvySeni investi¢nich
nakladii neni tak vyrazné, protoze staci zatizeni s niz§imi vykony pokryt celou spotiebu
objektu.

Bivalentni provoz TC:

U objekt s vy$§imi tepelnymi ztratami jiz neni vyhodné dimenzovat TC na pokryti celé
spotieby. To by znamenalo pfilisné zvySeni ndkladl. Bivalentni provoz znamena, ze je
provoz TC doplnén o dal§i zdroj tepelné energie napiiklad elektrokotel, ktery sepne,
kdyz TC neni schopno pokryt danou potfebu tepelné energie.
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2 LEGISLATIVNI UPRAVY POUZIVANIi OZE V CR

Ceska Republika je jako ¢&len Evropské Unie zavézana napliiovat svymi pravnimi
predpisy vydané smeérnice evropského parlamentu. V problematice obnovitelnych
zdroju jsou tyto smérnice schvalovany na zakladé smlouvy o fungovani EU a to ¢lanku
194, ktery stanovuje: ,,energetickd politika EU mé za cil podporovat rozvoj novych a
obnovitelnych zdroji energie“ [14]. Po nasem vstupu do EU platila smérnice
2001/77/ES kterd zavazovala cClenské staty dosdhnout 12 % hrubé domadci spotieby
energie z obnovitelnych zdroji. Nedostatecné plnéni téchto cili vedlo ke vzniku nové
smérnice zalozené na komplexnéjSim feSeni problému. Na zéklad¢ Pracovniho planu
pro obnovitelné zdroje vydané¢ho roku 2007 byla vytvofena nova smérnice 2009/28/ES.
Ta stanovuje, Ze do roku 2020 musi 20% podil spotfeby energie celé EU pochazet
z obnovitelnych zdroju. Cil je rozlozen na jednotlivé staty dle jejich vychozich moznosti
v oblasti ekonomiky a technologie. Dale zavazuje jednotlivé staty dosahnout 10%
podilu obnovitelnych zdroji v palivech urenych pro dopravu. Smérnice navic
navrhuje, jakym zpisobem cili mohou jednotlivé staty dosdhnout. Jednd se o rezimy
podpor, spolecné projekty a spoluprace mezi clenskymi staty

Nyni uz EU pfipravuje dal§i sméfovani po roce 2020 tak, aby investorim vcas zajistila
jasnou politiku sméfovani. To by mélo podléhat planu schvalenému v bieznu 2013 a
mél by usmériiovat energetickou politiku az do roku 2050 (Usneseni Evropského
parlamentu ze dne 14. biezna 2013 o energetickém planu do roku 2050, budoucnosti
s energii). [1, 14]

2.1 Energeticka politika CR ve vztahu k OZE

Politické cile v této oblasti jsou formulovany ve Statni energetické koncepci a Statni
politice Zivotniho prostfedi Ceské republiky.

Statni energetickd koncepce je soucasti hospodarské politiky statu. Vznikla v roce 2004
a aktualizovana byla v roce 2014. Ma za ukol zajisténi podminek pro dodavky energie
za prijatelné ceny a jeji efektivni vyuziti. Stanovuje cile v oblasti struktury spotieby
primarnich energetickych zdroju. (Tab.: 2.1, Obr.: 2.1)

Hlavni priority:

e nezavislost — na cizich zdrojich, zdroje z rizikovych oblasti
e bezpecnost — spolehlivost dodavek, decentralizace systémil

e udrzitelny rozvoj — ochrana ZP, ekonomicky a socialni rozvoj
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Tab. 2.1 Cile Statni energetické koncepce v oblasti struktury spotieby primarnich
energetickych zdroju v PJ [15]

2014 2015 2020 2030 2040

¢erné uhli 1943 184,6 164,2 143,9 136,3
hnédé uhli 564,3 505,2 448,8 307,4 150

zemni plyn 336,1 338,9 344,5 357,9 381,2
ropa 378,4 385,8 374,2 348,7 301,5

elektfina (saldo) | -53,8 -80,1 -58,9 -11,9 -13,3
jaderné palivo 305,4 343,6 343,6 343,6 471,3

ostatni paliva 10,5 12,9 13,8 19,5 19,5
OZE 119,1 161,4 195,6 2475 299,8
celkem 1854,3 | 1852,3 | 1825,7 | 1756,5 | 1746,5
Vyvoj a struktura primarnich
energetickych zdroju
2500
mOZE
2000 r— | r— Ostatni paliva
g 1500 L ® Jaderné palivo
.§ 1000 Elektfina (saldo)
g 500 W Ropa
0 B Zemni plyn
co0 2014 2015 2020 2030 2040 W Hnédé uhli
) rok m Cerné uhli

Obr. 2.1 Vyvoj a struktura primarnich energetickych zdroju [15]

Statni politika zivotniho prostiedi zahrnuje i ostatni sektorové a regionalni politiky, kde
je tfeba dbat na environmentdlni rozmér udrzitelného rozvoje. Poméha dodrzovat
pozadavky evropského prava.

V piehledu je vypsano nékolik zakoni a vyhlasek platnych v CR.

e Zakon 406/2006 Sb. - hospodérnost vyuzivani energii
- vyuzivani OZE
e Zakon 458/2000 Sh. - podminky podnikani

- nediskrimina¢ni regulace v energet. odvétvich

32



Vladimir Foit MoZnosti vytapéni pomoci
ak.r.2014/2015 alternativnich zdrojt energie

e Zakon 180/2005 Sb.
- zakladni legislativni opora v tomto sméru
- trvalé zvySovani podilu OZE na spotiebé
- zpusob podpory vyroby elektiiny z OZE
- prednostni zapojeni vyrobny do elektriza¢ni sité

- povinny vykup energie od vyrobct s garanci 15 let

e Vyhlaska 148/2007 Sb.

- energetickd naro¢nost budov

e Narizeni vlady 66/2005 Sb.
- podil biopaliv a dal$ich paliv z OZE

Tyto pravni ptedpisy jsou zahrnuty i v novéjsich znénich a to vétSinou v plném rozsahu.
Maji za ukol hlavné zvySovani energetické u€innosti, snizeni emisi a splnéni evropské
smérnice o dosahnuti daného podilu OZE na spotiebé. [1, 15]

2.2 Aktuailni dotacni programy

Aby dochazelo k plnéni daného planu dle smérnice EU a dalSich ¢eskych vyhlasek, je
nutné vyrobce energii patficné motivovat. Hlavnim motivaénim prvkem pro vyrobce
jsou dotacni programy. Jsou podporovany jak vétsi projekty (elektrarny zapojené do
sit¢) tak 1 jednotlivé mensi projekty na vyroby tepla obytnych budov ¢imz je také
dosahovéno sniZovani spotieby elektrické energie a emisi CO».

Dotace je mozné ziskat od ministerstva zivotniho prostfedi, primyslu a obchodu, ale
také ptimo z Evropskeé unie.

Piehled sou¢asnvych nebo nadchazejicich programu:

e Program Obnovitelné zdroje energie (celkova suma 1,47 mld. K¢)
o obor podnikéni: energetika
o velikost podnikli: malé, stiedni, velké
o dotace na: vyuziti OZE
o vyse dotace: 1 — 100 mil. K¢
o ocekavany termin vyhlaseni: kvéten 2015
o podminky:

Podpora je vhodna pro vystavbu novych piipadné rekonstrukci stavajicich zafizeni
k vyrobé el. energie z OZE, urcené k distribuci nikoliv pro vlastni spotiebu.
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Vztahuje se na malé vodni elektrarny, bioplynové stanice, podporu spalovani biomasy.
Nevztahuje se na vétrné, solarni ani geotermalni zdroje.

Projekty musi byt realizovany mimo hl. mésto Praha. Procentudlni podil dotace na cené
stavby bude stanovena dle velikosti podniku (rozhodujici je pocet zaméstnancli). Vyssi
podil z ceny bude dotovan u mensich podnikd. (az 70% z ceny) [16]

o Program Uspory energie (celkovd suma 20,46 mld. K¢)

o obor podnikani:
Tézba a dobyvani, Zpracovatelsky primysl, Technologie, Stavebnictvi,
Energetika, IT a telekomunikace, Obchod a sluzby

o velikost podnika: malé, stfedni, velké

o dotace na: snizeni energetické narocnosti, zvySeni energetické
efektivity

o vyse dotace: 0,5 — 250 mil. K¢
o ocekavany termin vyhlaSeni: kvéten 2015
o podminky:

Dotace bude poskytnuta na projekty, které pocitaji se snizenim energetické naro¢nosti a
zvySeni energetické efektivity podniku. Naptiklad modernizace rozvodi elektiiny, tepla,
plynu, modernizace systému méfeni a regulace, modernizace a rekonstrukce zatfizeni na
vyrobu energie pro vlastni spotfebu, vyuziti odpadni energie ve vyrobnich procesech,
instalace vlastnich zdroji OZE pro vlastni spotfebu podniku. [16]

e Program Novi zelend usporam (celkovd suma letos 1,1 mld. K¢)

o obor podnikani: fyzické osoby, bytova druzstva a dalsi vlastnici
bytovych domut

o rodinné a bytové domy

o vyse dotace: podle prozatim schvalenych prispévkl 40 — 500 tis K¢&.
o termin vyhlaseni: 15. 5. 2015

o termin ukonceni podévani zadosti: 31. 10. 2015

o podminky:

Podpora je urCena pro zateplovani celych budov ale 1 jejich dil¢ich soucasti - vyména
oken, dveti, zatepleni obvodovych zdi, stropli a podlah. Déle pro vystavbu novych
domt s nizkou energetickou naro¢nosti. Na vyménu neekologickych zdroji tepla —
kotle spalujici uhli za kotle spalujici biomasu, tepelna Cerpadla. Pro instalaci solarnich
termickych systémli a systémi nucené¢ho vétrani se zpétnym ziskavanim tepla
z odpadniho vzduchu.

Podpora pro bytové domy je obdobna jako u rodinnych domu. [17]
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e Zeleny bonus

o Jedna se o tzv. ,vykup“ elektrické energie, pfi jejim piebytku, do
distribucni sit€. Vykupni cena je garantovana stitem. Jeji vyse je
stanovend energetickym regulacnim itadem a neustéle se snizuje. Tento
bonus byl staitem v poCatku garantovan jako fixni. Nicmén€ po zméné
vlad, prostudovani redlnych dopadii a celkovém ,,vysttizlivéni® bylo
logicky nutné na tyto bonusy sahnout a postupné je snizit. U nékterych
typtt jako je napiiklad fotovoltaika dnes nejsou Zzadné bonusy
garantovany a elektfina je vykupovana pouze za vykupni cenu. To
ovSem tézce nesou majitelé zafizeni, kterd byla projektovana na urcitou
navratnost. V sou¢asné dobé se vede s CR fada arbitrazi ohledné tchto
bonust.
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3 NEKTERE REALIZOVANE PROJEKTY V CR

Pro porovnani jsou zde uvedeny vétsi projekty vcetné elektraren, v dalsi
podkapitole pak vybrany projekt.

3.1 Nejvétsi projekty v CR

V nasledujicim vyctu jsou shrnuty nékteré nejvetsi elektrarny a teplarny u nés.

Solarni elektrarny:
e FVE Ralsko
o instalovany vykon: 38,3 MW

o zastaveéna plocha: provozovatel neuvadi
o roc¢ni vyroba elektiiny: 40 GWh
o provozovatel: CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o.
e FVE Brno Tufany
o instalovany vykon: 21,2 MW
o zastaveéna plocha: 40 ha
o rocni vyroba elektfiny 18 GWh
o provozovatel: BS Park I-lll. s.r.0.
Spalovny na biomasu

e Tisova

o instalovany vykon: 105 MW, 170 t pary/hod.

o Vyrobené¢ teplo: 630 TJ

o zvlastnost: pfeshrani¢ni dodavky na Slovensko — unikat v Evropé
e Porici

o Iinstalovany vykon: 55 MW

o rocni vyroba elektiiny: 100 000 MWh

3.2 Projekt solarnich kolektorti na rodinném domé

V okoli bydlisté byl osloven vlastnik domu, na kterém jsou uloZeny 3 kolektory znacky
SUNTIME 2.1. Sklon stiechy je 40° a odklon od jihu je 5 — 10 %. D4 se fict, Ze se jedna
o idedlni umisténi kolektor.

Kolektory jsou uZzivany k ohievu 300 1 zasobniku uzitkové vody s vestavénou
elektrickou patronou, kterd je v provozu, kdyz je ucinnost kolektorti nizka.

V tab.: 3.1 jsou zaznamendny cenové naklady na ohfev vody elektfinou a ohfev
solarnim systémem. Tyto udaje byly poskytnuty vlastnikem, dal§im udajem jsou
naklady na 25-lety provoz, ktery je minimem Zivotnosti solarnich kolektord.
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Elektrické ohfivani (300 1, | Solarni systém (300 1)
3kW)
Potizovaci ndklady 22 000 K¢ 95 000 K¢
Roc¢ni naklady (elektricka 33 000 K¢ 9500 K¢
energie)
Naéklady po 25 letech 847 000 K¢ 332 500 K¢
provozu
Navratnost.
Povizovaci TC — Potizovaci e
T= - — [roky] (3.1)
Provozni e — Provozni TC
95000 — 22000
T = = 3,1 roky

33000 — 9500
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4 NAVRH ZDROJE TEPLA PRO REKREACNI CHATU

Na zaklad¢ projektu vystavby rekreacni chaty budeme posuzovat vhodnost a névratnost
dané aplikace jejiho vytapéni. Rozméry a nahled na rozmisténi mistnosti v chaté viz
obr. 4.1.

Porovnano bude vytapéni pomoci elektrického kotle a vytapéni tepelnym Cerpadlem.
Tepelné ¢erpadlo bude navrzeno typu vzduch/voda. Ohled je bran na celkové potizovaci
a mesicni provozni naklady obou téchto technologii.

Pozadavkem je, aby zafizeni slouzilo k ucelim celoro¢niho osidleni tj. véetné zimnich
mésicl. Proto je nutné zajistit neptetrzitou dodavku tepla. Z tohoto diivodu je pro nas
dulezité a piinosné spocitat navratnost dané aplikace.

Chata se nachazi v okrajové lesni ¢asti, v lokalit¢ Brno-venkov. V této lokalité je pocet
dni otopného obdobi v roce stanoven na 222. Primérnd teplota v otopném obdobi je 3,6
°C. Venkovni vypoctova teplota pak -12 °C. [19]

Jednd se o jednopodlazni chatu se slozenim mistnosti: obyvaci pokoj vcetné
kuchyiniského a jidelniho koutu, koupelna, détsky pokoj, loZznice a chodba. Tepld voda
v kuchyni i vkoupelné bude zajisténa prutokovym ohfivacem. Chodba nebude
vytapeéna. Navrzené vytapeéni vzhledem k uziti tepelného cerpadla bude podlahové.

Podlozi chaty se sklada zrostlého terénu, zhutnéného Stérkopiskového ndsypu,
podkladniho betonu a zakladového zdiva. Stény, strop a stfeSni krov je sestaven
Z loupané smrkové kulatiny. Pokryv stfechy zajist'uji sttesni tasky.

4.1 ZjednoduSeny vypocet tepelnych ztrat chaty

Rozméry chaty a dalsi charakteristické hodnoty dulezité pro vypocet v tab. 4.1. Hodnoty
soucinitele prostupu tepla jsou jiz vypocteny projektantem a jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.1 Rozméry a udaje o klimatickém stavu oblasti

Délka obytného prostoru [1=9,70m
Délka obytného prostoru b=7,55m
Vyska obytného prostoru v=2,56m
Objem obytného prostoru V, = 187,48 m®
Objem vytdpéného obytného prostoru* Veo= 172,12 m?
Vypoctova venkovni teplota, teplota vétrani te=-12°C
Intenzita vymény vzduchu** n=0,3h"
Vnitfni teplota t=21°C
Délka otopného obdobi d=222dni
Pramérna venkovni teplota v otopném obdobi tp=3,6 °C
Tepelny zisk*** Q, neuvazujeme

* odecten objem chodby
** kolikrat za hodinu bude vétrano
*** naptiklad teplo ziskané ze spotfebictl, od lidi nachézejicich se v chaté¢
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Obr.: 4.1 Plan chaty, 101 - obyvaci mistnost, 102 - kuchyn,
103,104 - pokoje, 105 - koupelna, 106 - chodba

4.1.1 Tepelné ztraty prostupem tepla

Tepelna ztrata prostupem je pocitdna dle vztahu (4.1). Vypocet je proveden tzv.
obalkovou metodou. V tab 4.2 je rozdéleni jednotlivych prvki pies které prostupuje
teplo.

Qo=U-S-(t; —t.) [W] (4.1)

Qo1 = 0,41-73,24- (21— (—12)) =990,9 W
Qoz = 0,41:89,68- (21 — (—=12)) = 1213,4 W
Qos = 0,41-73,24-(21—5) = 4805 W

Qoa = 2,009,221 (21— (-12)) = 607,9W
Qos =1,5:1,77- (21 — (=12) = 87,6 W
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Tab.: 4.2 Hodnoty jednotlivych ¢asti "obalky"

Venkovni Soucinitel
“ .| prostupu Zakladni
Cislo K K Plocha | vypoctova la U Ind ztr4
-~ onstrukce [mz] feplota t, tep a2 tepelna ztrata
[oC] [W/m K] QOX [W]
[19]
1 Strop 73,24 -12 0,41 990,9
2 |Obvedovy | gg6g -12 0,41 1213,4
plast
3 Podlaha 73,24 5 0,41 480,5
4 Okna 9,21 -12 2 607,9
5 Dverie 1,77 -12 1,50 87,6
Celkova tepelna ztrata prostupem 3380,2

4.1.2 Tepelné ztrdaty vétranim

Objemovy tok:
=V [m’s™] (4.2)
v 3600
- 03-187,48 _ 0.016 ms-1
v= " 3600 . °MS

Tepelnd ztrdta zpiisobena vétranim:

Qv = 1300 - 1, (t; — t.) (W] (4.3)

Q, = 1300-0,016 - (21 — (—12)) = 686,4 W

4.1.3 Celkové tepelné ztrdty prostupem

Qc=0Qp+ Qv —0C; W] (4.4)
¢ = 3380,2+686,4 —0=4066,6 W

4.2 Energie potiebna k vytapéni

Vypocet pomoci ,,denostupniové metody* Opravny soucinitel zadan projektantem 0,8.

4.2.1 Vypoclet denostupné
D=d-(t;—tp) [K.den] (4.5)

D =222-(21—3,6) = 3862,8K - den
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4.2.2 Vypocet rocni energie potiebné k vytapéni

24-Q.-D .
E, =08 Qc [kWh/rok] (4.6)
(ti - te)
24 - 4,0666 - 3862,8
E, =08- =9139,5 kWh/rok
(21 - (-12))

4.3 Navrh vytapéci technologie

Navrh je proveden na zakladé pozadovaného vykonu kotle, ten by mél byt vétsi nez
celkové tepelné ztraty chaty. V tabulce 4.3 je navrzeny kotel Therm EL 5.

4.3.1 Elektrokotel — pofizovaci ndklady

Tab.: 4.3 Parametry - elektrokotel

THERM EL 5 [20]

Tepelnd ztrata objektu 4,1 kW
Rocni potreba tepla 9139,5 kWh/rok
Jmenovity tepelny vykon 4,5 kw
Jmenovity proud (tfivazové) 7(21) A
Napdajeci napéti/frekvence 3400/230 + N + PE/50 ~ V/Hz
Maximalni jmenovity proud 3x8 (1x24) A
Hlavni jisti¢ elektroinstalace 10 (25) A

Min. — max. pracovni pretlak

. 0,8-2,5 bar
otopné soustavy
Maximalni teplota otopné vody 80 °C
Vodni objem kotle 6 I
Uginnost pFi jmenovitém vykonu ne 99,5 %
Objem expanzni nadoby 7 I
Poftizovaci naklady 18 599 K¢
Dalsi naklady:
Montéz (véetné dalSich komponent —
ventily, expanzni nadoba...) 10 000 K¢
Sefizeni/revize 1200 K¢
Elektroinstalace 3000 K¢
CELKOVE PORIZOVACi NAKLADY 32 799 K&
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4.3.2 Elektrokotel — provozni ndaklady

Elektricka energie byva Casto zpoplatnéna dvéma sazbami a to na tzv. nizsi a vyssi tarif.
Celkova ro¢ni spotieba je proto rozdélena dle poméru, kdy je nizsi a kdy vyssi cena.
Nejcastéji byva no¢ni proud, dnes oznacovan jako ,,nizky tarif* 8 hodin. Rozdéleni je
proto provedeno na 2/3 spotieby za provozu ve vyssim tarifu a 1/3 spotieby za nizsiho
tarifu.

Vypocet el. energie spotrebované elektrokotlem:

E= ﬁ [kwh] 4.7
Ne
E= 91395 _ 9181 kWh
"~ 0,995

Roc¢ni spotieba — VT 6 120,7 kWh 2,10 K¢/kWh 12 853 K¢
Roc¢ni spotieba — NT 3 060,3 kWh 1,20 K¢/kWh 3672 K¢
Distribuce elektiiny — VT 6 120,7 kWh 1,80 K¢/kWh 11 017 K¢
Distribuce elektiiny — NT 3060,3 kWh 0,40 K¢/kWh 1224 K¢
Roc¢ni poplatek za jistic 3x25 A 12 mésict 114 K¢é/mesic 1368 K¢
Kryti vicenakladu 9181,0 kWh 0,72 K&/kWh 6 610 K¢&
CELKOVE ROCNI NAKLADY 36 744 K¢

4.3.3 Tepelné Cerpadlo — poFizovaci ndklady

Tepelné Cerpadlo je navrZzeno na bivalentni provoz. To znamend, ze bude vytapéni
doplnéno jesté o jiny zdroj. Dimenzovani TC na maximalni vykon by bylo totiz
neekonomické. Dal§im diivodem je problém s vytapénim za predpokladu, Ze venkovni
teplota poklesne pod teplotu, kdy TC pfestava pracovat. Nejéast&ji byva toto vytapéni
dopliiovéno elektrokotlem, napt. vestavénym. Dal$i moznosti jsou interiérova kamna ¢i
krb. Tyto alternativy byly majitelem chaty z hlediska ochrany ZP a neéistot
zpusobenych vytapénim tuhymi palivy zavrzeny.

V tabulce 4.4 je navrZené tepelné cerpadlo HPIAWX 05 od firmy PZP. Toto ¢erpadlo
ma vestavény elektrokotel.
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Tab.: 4.4 Parametry tepelné Cerpadlo

Typ HP1AWX 05 [21] jednotka
Tepelna ztrata objektu 4,1 kw
Rocni spotreba tepla 9139,5 kWh
Elektricky prikon* 1,5 kw
Topny vykon* 5,1 kw
Topny faktor* €cop 3,4
?vczzsl?:h';eplot primarniho zdroje 95_35 °c
Maximalni vystupni teplota (do -8 °C) 58 °C
Napajeci napéti 1x230/ 50 V/Hz
Jisti¢ proudu s elektrokotlem C32/1
Pofizovaci naklady [22] 167 000 K¢

* pro hodnoty A2/W35 (venkovni teplota 2 °C a teplotu vytapéciho média 35 °C)

Dalsi naklady:

Montaz 24 000 K¢
Sefizeni/revize 5500 K¢
Elektroinstalace 3000 K¢
CELKOVE PORIZOVACI NAKLADY 199 500 K&

4.3.4 Tepelné Cerpadlo — provozni naklady

Pii vytapéni TC poskytuji dodavatelé energie (napt. E-ON) nizky tarif po dobu 22 hodin
denné. To pfinasi Uspory 1 pii provozu dalSich spotiebicil. Jedna se o tarif D56.

Bod bivalence:

Lezi na priseéiku kfivky tepelné ztraty objektu a vykonové charakteristiky TC.
V nasem pftipad€ je to pfiblizné -7,4 °C (Obr. 4.1). Pokud teplota klesne pod tuto
hodnotu, budeme vytapét pouze elektrokotlem.

Dana vykonova charakteristika TC je stanovend vyrobcem pro teplotu vytapéciho
média 35 °C. Vzhledem Kk tomu, Ze navrh podlahového vytapéni a tedy i stanoveni
teploty vytapéciho média neni pfedmétem vlastniho piinosu této prace, budeme pii
ur¢ovani bodu bivalence uvazovat, Ze je teplota vytapéciho média 35 °C dostatecna.
Pokud by byla vykonova charakteristika udavéana pro teplotu vytapéciho média 45 °C,
byla by teplota bodu bivalence o néco vyssi.
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Bod bivalence
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2000 Q=-143,6t+ 3015 _y_\ykonova charakteristika
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Obr. 4.2 Bod bivalence
(prasecik kiivek tepelné ztraty objektu a vykonové charakteristiky TC)

Na zakladé¢ malé energetické narocnosti budovy jsme schopni pokryt v dané lokalité
prakticky celé vytapéci obdobi vytapénim pomoci TC. Pro kompletni vypocet musime
stanovit i spotiebu bivalentniho zdroje — elektrokotle. Ten bude v provozu, pokud
teplota klesne pod -7,5 °C. V dané lokalité, v poslednich péti letech klesla teplota pod
tuto hodnotu pramérné p = 4,5 krat ro¢né. [23]

Podil na vytapeni — elektrokotel:

e = E [-] (48)

Vytapeni elektrokotlem bude probihat ve 2 % z celkového topného obdobi.

Podil na vyrobé tepelné energie TC vypoéten pomoci rovnice 4.8. Spotieba el. energie
TC je pak déna vztahem 4.9 a podil na spotifebé elektrokotlem vztahem 4.10.

Egre =Ey-(1—e) [kWh/rok] (4.9
_ Epr¢

Erc = [kWh/rok] (4.10)
€cop

Egze =Ey-e [kWh/rok] (4.11)

A5 0,02

¢ T

Egre =9139,5-(1—0,02) = 8957 kWh/rok
8957

Epn¢ = Vil 2634 kWh/rok

Ez. = 9139,5-0,02 = 183 kWh/rok
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Roéni spotieba — TC NT 2634 kWh 1,20 K¢/kWh 3160 K¢
Roc¢ni spotieba — elektrokotel NT 183 kWh 1,20 K¢/kWh 220 K¢
Roc¢ni poplatek za jistic¢ 3x25 A 12 mésict 114 Ké/mésic 1368 K¢
Distribuce elektfiny — NT 2817 kWh 0,40 K¢/kWh 1127 K¢
Kryti vicenaklada 2817 kWh 0,72 K¢/kWh 2 028 K¢
Roéni provozni naklady — udrzba TC 2 000 K¢
CELKOVE ROCNI NAKLADY 8 893 K¢&

4.3.5 Zhodnoceni navratnosti

Kdyz podélime rozdil pofizovacich a rozdil ro¢nich nakladd, dostaneme néavratnost
v letech.
199 500 — 32 799

U= 36744 —ggo3 okt

Vzhledem k dobré energetické bilanci chaty, kdy mame tepelné ztraty 4,1 W, se nam
obtizng hledalo TC, které by splitovalo pozadavek vykonu do 80 % tepelnych ztrat.
Bylo zvoleno TC s vy$§im vykonem. Vykon daného TC klesne pod nase tepelné ztraty
pouze za velmi nizkych teplot. Tehdy budeme vytapét pouze vestavénym elektrokotlem.

Je jiz na uvazeni majitele chaty, zda pouzit TC i k ohfevu teplé uzitkové vody. Doslo by
k dal$im tGsporam.

Dal3i variantou by bylo vytdpéni solarnim kolektorem namisto TC. Tato alternativa by

pfitapét elektrokotlem. Tim by byly navySeny provozni naklady.

Z¥izeni vytapéni pomoci TC je vyhodnou investici. Zjednodusené se jedna o investici
200 000 K¢&. Pii zainvestovani do TC v nasem pfipadé ziskame 20 000 roéné, které
bychom jinak zaplatili na vytapéni. Nemalych Uspor se pak také dosahne tim, zZe je
elektfina v chaté 22 hodin denné na nizké sazb€. Do budoucna vSak chystaji dodavatelé
energii zmény, a to, Ze by se oddélila sazba pfimo na TC a na dalsi spotiebice.
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ZAVER

Predmétem prace bylo uvést problematiku obnovitelnych zdroji energie, popsat nékteré
typy, uvést ¢tenaie do problematiky legislativy ve vztahu k OZE, nastinit realizované
projekty a navrhnout vytapéni vlastniho objektu.

Druhy OZE byly popsany vcéetné téch, které slouzi pouze k vyrobé elektrické energie a
to z divodu, Ze 1 tato energie se da vyuzit k zisku energie tepelné. Cilem by mélo byt
dosahnuti trvale udrzitelného rozvoje a zaroven nezvySovat ceny energie. To se nedafi
piredevSim v oblasti teplarenské. Dnes, kdy tepelné ztraty budov po rekonstrukcich
dosahuji az 50 % plvodnich hodnot, dochéazi pti poklesu poptavky po tepelné energii
K nartstu cen.

Pti hledani realizovanych projektd jsem se ¢asto dostal do ,,slepé ulicky*, kdy jsem se
zamotal do neptfehledné zméti majiteld, jednatelli, akciondi danych projektii, obzvlaste
okolo solarni energetiky. To je zpisobeno nepiehlednym legislativnim prostfedim, kdy
zde neni patrné cilem snaha o trvale wudrzitelny rozvoj, nybrz pouze
0 doséhnuti ¢istého zisku.

K navrhu vytdpéni byla pouzita modelové chata. Byly vypocteny tepelné ztraty pomoci
obalkové metody a navrzeno tepelné ¢erpadlo. Investice do TC se vyplati, pokud jsou
vhodné podminky pro tento typ vytapéni. V nasem piipad¢ ndvratnost ¢ini zhruba 6 a
pul roku. Otazkou je jakou Zivotnost bude mit dané TC.

Investice do vétSiho projektu typu fotovoltaickych ¢lanki pifipojenych do distribu¢ni

sit¢ za uCelem zisku je mén€ vhodni nebot’ ndvratnost téchto projektii se znaéné
prodlouzila z divodu zruSeni zelenych bonusii v této oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ATP Alternativni paliva

BRKO Biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu
CdTe Kadmium — telurovy fotovoltaicky ¢lanek

CIGS Méd, gallium, indium, selen — fotovoltaicky ¢lanek
FVE Fotovoltaicka elektrarna

HEP Hydroenergeticky potencial

MVE Mald vodni elektrarna

NT Nizky tarif

OZE Obnovitelné zdroje energie -
PRO Prdmyslovy odpad

SK Solarni kolektor

TKO Tuhy komunalni odpad

TC Tepelné Cerpadlo

VT Vyssi tarif

SEZNAM ROVNIC

11 Uginnost solarniho kolektoru

1.2 Utinnost fotovoltaického &lanku

13 Topny faktor

3.1 Navratnost

4.1 Tepelna ztrata prostupem tepla

4.2 Objemovy tok

4.3 Tepelna ztrata vétranim

44 Celkova tepelna ztrata -
4.5 Vypocet denostupné

4.6 Vypocet ro¢ni el. energie potfebné k vytapéni
4.7 El. energie spotiebovana elektrokotlem

4.8 Podil na vytapéni - elektrokotel

4.9 Podil na vyrobené tepelné energii - TC

4.10 Podil na spotiebované el. energii - TC

4.11 Podil na spotfebované el. energii - elektrokotel

50



