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10. Principy vyroby elekttiny a tepla v domacnostech

Uvod

Domacnosti jsou spotiebiCi tepla 1 elektfiny, pfi¢emz elektiinu
nakupuji z elektricke sité€ a teplo na topeni a ohtev vody si vyrabi
v kotlich a zafizeni k tomu urcenych (elektrické boilery, pratocné
kotle a pod.), nebo jej odebira z rozvodi centralniho zasobovani
teplem. PiedevSim rostouci ceny energii, touha po nezavislosti a
ekologicka odpovédnost obyvatel vede k pofizovani zatizeni, které
elektfinu a teplo dokdzi maximalné¢ efektivné vyrdbét 1
v domécnostech. V této souvislosti se jako velice perspektivni
ukazuji technologie na bazi obnovitelnych zdrojt, pfi¢emz vysoce
ucinnd je kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET) neboli
kogenerace® (pro malé vykony typické pro domécnosti se uziva
nazvu Mikrokogenerace). Hlavnim predpokladem takovych
technologii musi byt smysluplna uspora paliva (pokud na vstupu
je), snizeni ekologické zatéze a pfijatelné pofizovaci a provozni
naklady.
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1 elektrarna na fosilni paliva’; 2 pfenosovd soustava elektiiny; 3. domacnost; 4
zafizeni na ohtev teplé uzitkové vody (TUV) a tepla na vytapéni. e [-] teplarensky
modul® doméicnosti — rodinny diim v ¢ervnu kolem hodnoty 0,45, v lednu kolem
0,25 u modernich staveb s fizenym vétranim (nezateplené staré domy pod 0,05) ;
E [J] energie vyrobend/spoticbovana za urcity ¢asovy usek. Index e znamena
"elektricka", index t oznacuje teplo. Zdroj dat [1].

Z technologického hlediska lze zafizeni pro vyrobu energii
rozdélit na ty, které dokdzi vyrabét pouze teplo (vytopensky zdroj
do domacnosti DVZ), pouze elektiinu (elektrarensky zdroj do
domécnosti DEZ) a technologie, které dokdzi soucasné vyrabét
elektfinu 1 teplo — kogenera¢ni jednotky (KJ).

Vyroba tepla v domacnostech

Vyroba tepla v domacnostech neni technologicky narocna a je
pfedevSiim u rodinnych domil rozSifend. Hospodarnost a
ekologi¢nost vyroby tepla nejvice ovliviluje spravny vybér zatizeni
pro jeho vyrobu (princip a vykon). Vyrobu tepla Ize optimalizovat
kombinaci nékolika zatizeni pracujici na rtiznych principech a
akumulaci tepla, které snizuje vykyvy v potfebném vykonu, viz
Obrazek 502, s. 2.

Nejcastéji se teplo v domacnostech vyrabi spalovanim! paliva v
kotlich. Palivem byva pfedevs§im zemni plyn’, ktery je rozvadén
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v CR hustou siti plynovodii, samotné spalovani plynu pak probiha
obvykle v pruto¢ny kotlich. Dale jiné druhy fosilnich paliv jako je
uhli% raSelina” a ojedinéle i ropné” produkty. Vyhodou uhli je
relativné snadna skladovatelnost, nevyhodou jsou vy$s$i emise” pfi
spalovani a zbytky po spalovani (popel muze obsahovat
nebezpecné latky, které jsou v uhli obsazené ve formé popelovin® a
je nutné¢ s nimi odpovidajicim zplisobem zachazet). DalSim a v
poslednich letech ¢im dél vice vyznamnégjSim zdrojem spalovacich
zaiizeni je biomasa®*. Pfedev$im se pouziva palivové dfivi a tzv.
peletky (lisované zbytky biomasy). S oblibou biomasy se zvySuje i
obliba krbii a krbovych kamen, ze kterych lze teplo rozvadét po
celém domé (ohfev vody v krbové vlozce), tim odpada centralni
kotelna v domé.

Pro ohiev TUV a v mensi mife i pro vytapéni je mozné vyuzit
slune¢ni energii®, kterou lze zachytdvat solarnimi kolektory.
Tento zptlisob je ale vzdy spjat s akumulaci tepla, protoze slunecni
zéfeni je neregulovatelné.

Pro domécnost mize byt vyhodné vyrabét teplo z elektiiny (bud’
topnymi télesy nebo tepelnym Cerpadlem) v denni dobé, ve které je
elektfina levnd. OvSem v takovou denni dobu ani domacnost
nemiva velkou spotiebu tepla, a proto se toto vyroben¢ teplo
akumuluje v tepelném akumulétoru a spotfebovava pozdéji.

1 vytopensky zdroj (dimenzovani zdroje/i musi odpovidat maximalnimu
potfebnému tepelnému piikonu domécnosti, i kdyz je v systému akumulace); TA
tepelny akumulator. Tepelny akumulator je obvykle dobie tepelné izolovana nadrz
s vodou o objemu od sta do n¢kolika stovek litrii. Akumulator tepla (popis viz
podkapitola Zaiizeni pro ohfev tekutin a akumulaci tepla®) je vyhodny i u
ostatnich zdroji tepla. Napiiklad kotle se spalovacim zafizenim dosahuji
maximalni u¢innosti a ekologi¢nosti (nejnizsi skodlivé emise ve spalinach) pouze
v ur¢ittm vykonovém rozmezi, a proto se je vyplati provozovat v tomto
vykonovém rozmezi a prebytek/nedostatek tepelného vykonu sdilet s tepelnym
akumulatorem.

Vyroba elektiiny v domacnostech

Elektfinu v domacnostech nelze vyrabét hospodarné, ekologicky a
bezpecné pomoci zmensSenych variant velkych elektraren. Jednak
se jedna o mensi vykony (s klesajicim vykonem obvykle klesa 1
ucinnost transformaci energie), a jednak poZadavky pro vyrobu
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v domdcnostech jsou mnohem raznorodéjsi, protoze se jedna o
technologie umisténé v oblasti urené primarné pro bydleni s
pfisnymi hygienickymi limity. Elektfinu 1ze v domécnostech
vyrabét pouze pomoci fotovoltaického systému®* a vétrnych
elektraren* pfipadné pomoci elektrocentraly ze spalovacim
motorem® na zemni plyn nebo kapalna paliva.

Soucasné¢ nelze presné kopirovat vyrobu elektiiny podle
aktudlni spotfeby jedné domacnosti, ktera je velmi proménliva, viz
Obrazek 494. Navic vétrnd turbina a fotovoltaicky panel jsou
technologie vyuZzivaji k vyrobé elekttiny ptirodni zdroje proménné
intenzity, a elektrocentralu nelze proménlivé zatéZovat kvili
nariistu opotfebeni soucasti mimo optimalni vykon.
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Kvili vyladéni spotieby a vyroby elektiiny v domdécnosti je
nutné vyrobu elektiiny sdilet s akumulaénim systém elektricke
energie, s okolim domacnosti a s pfenosovou soustavou. TakZe pii
nadbytku vyroby domdacnost do téchto systémi elektiinu dodava, a
naopak, viz Obrazek 495.

©2010 Jiff Skorpik
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EA clektricky akumulator (s moznosti fizené dodavky a odbéru z pienosové
soustavy za iCelem maximalizace uspor domacnosti za nakup elektfiny); 1 mala
elektrarna (zdroj obrazkd: Ia [6], b [7]); 2 domacnost; 3 okoli; 4 pfenosova
soustava. Soucasti elektrického akumulaéniho systému mulze byt i soubor
spotiebicll, které je nutné dobijet viz kapitola Rizeni vyroby a spotieby energii
v domdcnostech, s. 8. Okolim jsou mysleny dalsi zdroje a spotiebice elektfiny na
stejné napét'ové trovni v nejbliz§im okoli napt. jiné domacnosti s elektrarenskym
zdrojem ¢i kogeneracéni jednotkou.

Vyhodami vyroby elektfiny v domacnostech jsou mensi
zatézovani pfenosoveé soustavy a obecn¢ mensi spotfeba primarnich
energetickych zdroji pouzivanych v elektrarnach. Ptipojeni takto
malych jednotek (0,1...2 kWe) do sit€¢ je realizovano pies 16
ampeérovy jisti¢ (pro vétSinu domacnosti naprosto dostacujici) k siti
o napéti 230 V. Tato elektfina miize byt bez jakychkoliv dalSich
uprav spotiebovana.
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Uctovani elektiiny vyrobené v domicnosti

Vyucétovani sluzeb za piipojeni k distribuéni soustavé® (zajistuje
propojeni pfenosove soustavy s jednotlivymi spotiebi¢i a zdroji)
probiha podle vysledné bilance elektrické energie v domacnosti
(4daji na elektroméru). Udtovani spotieby &i vyroby elektiiny
probihd po uctovacim obdobi a probihd na zakladé¢ smluvniho
vztahu provozovatele DS a majitele domécnosti. Obvykle ale
mohou vzniknout celkem tii ptipady wG¢tovani: 1. DEZ vyrobil
pfesné tolik elektrické energie kolik domdacnost spotfebovala; 2.
DEZ vyrobil méné elektrické energie nez kolik domécnost
spotiebovala; 3. DEZ vyrobil vice elektrické energie nez Cinila
spotfeba domacnosti.

1/3. Jestlize DEZ vyrobil pifesné tolik elektrické energie, kolik
domaécnost spotifebovala, pak domacnost plati provozovatelim
distribucni soustavy pouze pausalni poplatek za ptipojeni do sité a
za poskytovani elektifiny v dobé, kdy je DEZ mimo provoz, a
presto domécnost elektiinu spotiebovava.

2/3. Jestlize DEZ wvyrobil méné elektrické energie, nez kolik
domaéacnost spotfebovala, pak domacnost plati smluvni cenu za
jednotku energie, kterou spotiebovala na tkor distribu¢ni soustavy.

3/3. Jestlize DEZ wvyrobil vice elektrické energie, nez cCinila
spotfeba domdacnosti, pak provozovatel distribucni soustavy zaplati
za takovou ,nespotiebovanou’ elektitinu smluvni cenu. Tento
piipad je pro domdacnost nevyhodny, pokud je vykupni cena
elektfiny niZ§i neZ prodejni — niz$i uspora sumy penéz za dobu
zivotnosti DEZ. Jind moZnost je, Ze domdcnost se ziekne zisku z
piebytku vyroby elektiiny ve prospéch sité. V podstaté se jedna o
zapojeni elektrarenského zdroje v domécnosti s védomim
provozovatele distribu¢ni soustavy s klasickym smluvnim vztahem,
ve kterém domacnost figuruje pouze jako spotiebitel. Vyhoda je v
tom, Ze domécnost neni ekonomicky subjekt prodavajici elektiinu.
Zaroven se snazi, aby jeho bilance odpovidala ptipadu 1. a platil
pouze pausalni poplatky za pfipojeni k siti. Tento typ UcCtovani
nazvany Net-metering [9] byl zprovoznén v roce 2012 i na
Slovensku [4].

Akumulace elektfiny v domacnostech

V soucasné dobé se pro akumulaci elektiiny v domacnostech
pouzivaji elektrické baterie typu Li-ion, viz Obrdzek 412. Financné
se vyplati pouze je-li v domacnosti 1 zdroj elektrické energie.
Akumulace elektrické energie v bateriich je totiz stdle velmi
nakladnéd vzhledem k cené elektrické energie a cené baterii. Navic
celé zafizeni prodrazuje 1 prevodnik stejnosmérného proudu na
sttidavy a obracené, protoZze domdacnost je spotfebiCem stiidavého
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proudu. V piipadé¢ dobijeni elektromobilu "ze zasuvky" je také
potieba stiidavy proud.

Kompaktni blok o rozmérech 7/30x86x18 cm je uréen na zavéSeni na sténu.
Obsahuje podle verze 800 az 1100 Li-on c¢lankd, respektive jeho kapacita je 7 az
10 kWh. Nabijeci i vybijeci proud je stejnosmérny o napéti 350 az 450 V. U&innost
akumulace je vétsi jak 92 % i diky vlastnimu chladicimu okruhu. Maximalni
vykon/ptikon je 3,3 kW. Obrazek [10].

Kombinovana vyroba elektriny a tepla v domacnostech

Definice a cile KVET

Kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla v domacnosti je mysleno
vyuziti jednoho zatizeni (kogeneraéni jednotky), ve kterém se
realizuje tepelny ob&h za ucelem vyroby elektrické energie a
pfitom vyuzivame 1 teplo z tohoto obchu, viz Obrdzek 497. Za
KVET nelze povazovat kombinaci dvou nezavislych zatizeni, jako
napriiklad fotovoltaicky panel a solarni kolektor, nebo spalovaci
motor jen pro vyrobu elektrické energie a kotel na vytapéni. Cilem
je totiz uspofit primarni energii oproti oddélené vyrob¢ elektiiny a
tepla.

3 Iyt -

- |
a kogeneracni jednotka vyrabi vice elektfiny nez c¢ini okamzita spotieba
domacnosti. KJ kogeneracni jednotka. Popisky jednotlivych vétvi jsou totozné s
Obrazkem 495, s. 3.

Zakladni filozofii KVET v domacnosti je vyrabét v kogeneracni
jednotce elektiinu 1 teplo v mnozstvi jakou domdcnost sama
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spotfebuje. Jen tak dojde k maximalni Gspofe primarni energie® a
k ekonomickému zhodnoceni kogenerac¢ni jednotky.

Provoz KJ

Limitujicim faktorem chodu KJ je spotieba tepla v domécnosti.
Zatim co nadvyrobu elektfiny lze dodavat do okolni sité, tak teplo
1ze hospodarné sdilet s okolim domdacnosti jen velmi omezené. Z
toho diivodu byva jednotka v provozu v dobé maximalni poptavky
domécnosti po elektiin€, viz Obrazek 499. Vétsina KJ pro
domécnosti mad omezenou moznost regulace vykonu, proto byva
strojovna KJ vybavena i akumulatorem tepla.
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a poptavkova kiivka; b elektricky vykon kogenera¢ni jednotky (palivovy ¢lanek).
Zdroj dat [5].

Optimalni provoz kogeneracni jednotky je zavisly na pouzité
technologii a teplarenském modulu jednotky, ktery by mél byt
roven skutecnému teplarenskému modulu spotfeby domécnosti.
Problémy ovSem piinasi fakt, ze teplarensky modul spotieby
domacnosti byva vétSinou mnohem vétsi nez teplarensky modul
jednotek. Teplarensky modul domacnosti lze ale snizit, napiiklad
pouzitim pracky s pfipojkou na studenou 1 teplou vodu, ¢imz se
zvysi spotfeba tepla a soucasné snizi spotteba elekttiny pro ihiev
vody v pracce. Typicky teplarensky modul palivového ¢lanku s
integrovanym kotlem na zemni plyn se pohybuje v rozmezi
0,4..0,05, kogenera¢ni jednotky s pistovym parnim motorem® je
kolem 0,19, kogeneraéni jednotky se Spalovacim motorem® je
kolem 0,31 a kogenera¢ni jednotky se Stirlingovym motorem?* je
kolem 0,15 — na druhou stranu vSechny uvedené technologie jsou
nezavislé na denni dobé a pocasi a je mozné je kdykoliv spoustét.

Rozdil mezi spotiebou tepla v 1ét¢ a zim¢ byva tak velky, Ze je
nutné teplarensky modul KJ dimenzovat podle teplarenského
modulu domacnosti pro letni sezéonu a v zim¢ KJ provozovat delsi
dobu (nutno pocitat se zvysenou nevyhodnou dodavkou elektiiny
do sit¢), nebo piipadné doplnit strojovnu KJ pomocnym vytapécim
zdrojem. Je sice mozné zamérn¢ snizovat uUCinnost vyroby
elektrické energie v KJ ve prospéch tepla (sniZeni teplarenského
modulu KJ), ale tim by se sniZila ndvratnost celé investice do KJ,
protoze rychlost jejiho opotiebeni se neméni, a proto za svou
zivotnost by vyrobila méné elektiiny.
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Virtualni teplarny

Vyhodné (z pohledu Uctovani a dohledu nad vykony kogeneracni
jednotky) pro provozovatele distribu¢ni soustavy i provozovatele
kogeneracnich jednotek je vytvofeni virtudlni teplarny. Virtualni
teplarnu tvoii n¢kolik kogeneracnich jednotek rozmisténych v dané
lokalité, ale se spole¢nym fidicim systémem a uctovanim elektfiny.
Ridici systém jednotky spousti a odstavuje dle pozadavku
distribu¢ni  soustavy nebo  podle  smluvnich  pravidel
s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Vyhoda pro provozovatele
distribucni soustavy je v garanci doddvané¢ho vykonu. Vyhoda na
strané kogeneracni jednotky je moZnost nasmlouvani vyhodné;si
ceny elektfiny diky zminéné garanci vykonu.

V téchto ptipadech domacnost, ve které¢ je KJ umisténa musi
pocitat s tim, Ze KJ bude nej€astéji zapindna dalkové v dobé
nejvyssi poptavky po elekttiné v dané lokalité. Tato "Spickova"
doba byvé podle grafti z [2] mezi 6 a 20 h.

Stanoveni optimalniho vykonu kogeneracni jednotky

Optimalni technické parametry kogeneracni jednotky lze ptesné
vymezit pomoci nejen teplarenského modulu domacnosti, ale take
z 1. referen¢ni hodnoty Gc¢innosti oddélené vyroby elektiiny a tepla
pro domacnost; 2. Uspory primdrni energie pii kombinované
vyrob¢ tepla a elektiiny pfimo v domacnosti. Z uvedenych definic
klicovych veli¢in lze sestrojit nomogram*% pro uréeni optimalnich
parametri kogeneracni jednotky, viz Obrazek 501, s. 8.

1/2. Podil mezi veSkerou spotifebovanou energii v domdacnosti za
sledované obdobi (soucet spotiebované elektiiny a tepla) a
mnozstvim primarni energie spotiebované pii oddélené vyrobé
steyného mnozZstvi elektfiny a tepla (zapoCitavd se 1 ztrata pfii
pienosu).

2/2. Jednd se mnozZstvi uspofeného paliva pii vyrobé daného
mnozstvi elektfiny a tepla pomoci kogeneracni jednotky, oproti
mnozstvim primarni energie spotiebované pii oddélené vyrobé
stejného mnozstvi energie. Podrobnosti jsou uvedeny v [3]. PES je
anglicka zkratka slov "Primary Energy Savings".

Cilem je provozovat kogeneracni jednotku tak, aby jeji
teplarensky modul e, byl stejny jako teplarensky modul
domadcnosti e, a aby zaroven doslo alesponi k /0% tspofe primarni
energie. Z nomogramu je také patrné, Ze ideélni elektrickéd ucinnost
praumérné kogeneracni jednotky by méla byt kolem 26 % (plati pii
85% celkove Gcinnosti KJ), ovSem 1 pii elektrické G¢innosti kolem
9 % je stale jesté uspora primarni energie /0 %.

Skute¢nd elektrickd ucinnost kogenera¢ni jednotky nebude
zaviset pouze na zminénych technickych parametrech, ale také na
ekonomické navratnosti investice do kogeneracni jednotky (coz je
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501 Nomogram pro urceni optimalnich parametrit kogeneracni jednotky

a kiivka, na které provoz kogeneracni jednotky uspofti /0 % primarni energie, coZ je minimalni doporucena
uspora podle [3]; b kiivka G¢innosti vyroby elektfiny v kogenera¢ni jednotce jejiz celkova Gcinnost je 835 %;
¢ teplarensky modul typické domacnosti v CR v leté (=0,44). d kiivka PES pro kogenera¢ni jednotku o
celkové ucinnosti 835 %. e [-] teplarensky modul domécnosti; 0, [%] referencni hodnota t€¢innosti oddélené

vyroby elektiiny a tepla pro domacnost; n,, ny, [%] elektrickd a celkova ucinnost kogenera¢ni jednotky;
PES [%] uspora primarni energie pii kombinované vyrob¢ tepla a elektfiny v domacnosti. Piiklad odectu
parametrt je proveden pro: e=0,317, n,=20 %, n,,=85 %, pro které je PSE=25 %.

funkce pofizovaci ceny, servisnich nakladt, zivotnosti, rozdilu
energie v palivu pro kogeneracni jednotku, ceny kupované
elektiiny atd.).

Rizeni vyroby a spotieby energii v domacnostech

Potieba sbéru dat Cesta k maximalni Gspotre nakladli na energie v domécnosti vede
také pres soulad mezi spotfebou a vyrobou energii. Jak jiz bylo
uvedeno, prvni krokem je akumulace energie. Druhym krokem je
vyladéni Cinnosti zdroji, akumulace a spotieby energie pomoci
programovatelného elektronického fidicitho systému. Z pohledu
fidiciho systému plati, Zze ¢im vice ma informaci, tim 1épe muize
sladit ¢innosti jednotlivych komponent.

Moznosti Fidicich Ridici programy vyuZzivaji pro odhad spotieby tepla a elektiiny i

Jednotek predpovédi pocasi nacitané z internetu. Pomoci piedpovédi pocasi
1ze odhadovat 1 o¢ekdvanou vyrobu elektiiny zdroji zavislych na
pocasi. Na zdklad¢ téchto predikei fidici systém ovliviluje
akumulaci energie (vybijeni a nabijeni akumula¢niho systému nebo
muze zahdjit dobijeni elektrickych akumulatort v automobilu,
sekacce apod.) a dokdze odlozit ¢i doporucit na piihodné;si
den/hodinu energeticky narocné c¢innosti (naptiklad prani), viz
Obrdzek 954. Ridici program také dokaze nékteré zbytné
spotiebi¢e/okruhy docasné odpojit/ptipojit apod., jestlize jsou
zdsuvky v domadcnosti rozdéleny do okruhli podle priorit.
Samoziejmosti je 1 pfipadné pfipojovani/odpojovani na rozvodnou
elektrickou sit’ v okamziku vyhodného tarifu.

8



954 Elektricky
akumulator

s integrovanym ridicim
systémem pro spravu
elektrickych zdrojii a
spotiebicii v
domacnosti

Nezbytnost sdilent en. s
distribucni soustavou

Vyroba en. v
domacnost musi byt
ekologicka,
hospodarna a musi pri
ni dojit k uspore
primdrni energie

10. Principy vyroby elektfiny a tepla v domacnostech

Na obrazku je jednotka Schiico 4000 spolecnosti Schiico International KG [9].
Kapacita systému je 4 kWh, rozméry 1 500x600x600 mm, 168 kg. Ridici systém,
podle vyrobce, dokdze vyhodnocovat jestli je pravé vyrobenou nadbyte¢nou
elektfinu vyhodné akumulovat ¢i pfimo prodavat do DS. V piipadé vyhodnosti 1ze
do DS dodavat i akumulovanou elektfinu. Ridici systém je programovatelny a lze
ho rozsifit o dalsi funkce podle mista instalace a ptani uzivatele. S jednotkou lze
komunikovat na dalku pomoci PC, tabletu i telefonu.

Par slov na zavér

Mnoho technologii vhodnych pro pouZiti k vyrobé elektfiny v
doméacnostech se teprve rozviji a i moznosti upotiebit efektivné
vyrobenou elektfinu jest¢ nejsou zcela idealni, a proto je
nezbytnosti sdileni elektiiny s distribu¢ni soustavou.

Vyroba elektrické energie v domdacnosti miize snizit spotifebu
primarni energie i produkci CO, v piipadé vyuziti obnovitelnych
zdroji (bez zapocCitdni emisi vzniklé pii vyrobé jednotky).
Ditlezitym ptedpokladem pro vyuzivani energetickych jednotek
v domécnostech je ekonomické hledisko (finan¢ni Uspory) a
legislativa, kterd miize pouZziti kogeneracni jednotky zefektivnit a
pfimétené¢ ohodnotit jejich celkovy pfinos spoleCnosti. N&ktere
technologie kogenera¢nich jednotek umoZiuji spalovani biomasy v
malych objemech, coz by umozinovalo dokonalejsi a levnéjSimu
vyuziti biomasy v bezprostfednim okoli umisténi kogeneracnich
jednotek.
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