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ANOTACE BAKALA RSKE PRACE

KUBESA, P.Aplikace technologie palivovyciidnki jako zdroje energie pro rodinny
dizm. Ostrava: Katedra energetiky, Fakulta strojni VS&finicka univerzita Ostrava,
2009, 52 s. Bakatékéa prace, vedouci: Szeliga, Z.

Bakal&ska prace je roztkna do ti zakladnichtasti. Prvnicdst obsahuje Gvod do teorie
technologie palivovych¢lanki veéetre popisu moznosti jejich aplikace jako zdroje
elektrické a tepelné energie pro rodinnymd Druhacast prace se zabyva zakladnim
vypoctem tepelnych ztrat rodinného domgietné vypoctu pokeby tepla na vytami a
teplou uzitkovou vodu. \Feti ¢asti je na zaklafl znalosti pedchozich¢asti vybran
vhodny typ palivovycklanka a navrzena otopna soustava a jeji hlavni prvkyo@pnée
soustavy je naslednzarazen vybrany modul s palivovymilanky, ktery produkuje
elektrickou energii, afiva teplou uzitkovou vodu aigbyt&né teplo je vyuZivano
v otopném obdobi procaly vytageni.

ANNOTATION OF THESIS

KUBESA, P.Fuel Cell as a Energy Source of a Family HauSstrava: Department of
Power Engineering, Faculty of Mechanical Engineg¥SB - Technical University of
Ostrava, 2009, 52 p. Thesis, head: Szeliga, Z.

The thesis is divided into three basic parts. infibst part, there is an introduction into

the theory of fuel-cell technology that includesdescription of the possibilities of their

application as a source of electricity and thereradrgy for family house. The second
part of the thesis deals with the basic calculatibheat loss in a family house, including
the calculation of the necessary amount of heahéating and hot supply water. In the
third part, which is based on knowledge from prasiparts, an appropriate type of a fuel
cell is chosen and the heating system and its rpants are designed. The selected
module with the fuel cell is included in the hegtBystem in order to produce electricity,
heat hot supply water and excess heat is usecefdimy purposes in a heating period.
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Pouzita oznaeni, pojmy a zkratky

Oznaéeni Nazev

B - charakteristickéislo budovy

Cc - tepelna kapacita vody

Cv - objemova tepelna kapacita vzduchu

D - paiet denostujpa

d - patet dri otopného obdobi

€4 - souwinitel zkraceni doby vytami

e - soinitel nesodasnosti tepelné ztraty

e - souinitel snizeni teploty mistnosti v noci
O - Gibbsova volna energie na 1 mol latky
h, - entalpie pro oxidani reakce paliva

iLy - sowinitel sparové pivzdusnosti

k - souinitel prostupu tepla

ke - pramérny sowinitel prostupu tepla

L - délka spar otviratelnyatasti oken a dvé

I - tlou&’ka vrstvy konstrukce

M - charakteristickéislo mistnosti

n - paiet osob v buday

Ny - intenzita vynény vzduchu

Pel - je uzitény elektricky vykon palivovéheélanku
p1 - piirdZka na vyrovnani vlivu chlad. konstrukci
P2 - piirdZka na urychleni zatopu

P3 - prirdZka na s$tovou stranu

Qchem - vykon dodany v palivu palivovétitanku
Q. - celkova tepelna ztrata

Q, - z&kladni tepelna ztrata

Q, - tepeln& ztrata prostupem tepla

Qruva - denni pakba tepla pro dev TUV

Quyr - raéni poteba tepla na vyt&pi

Jednotka

[Pa °%
[kJ-kg*-KY
[Jm2.K™]
[K-den]

[1]

[1]

[1]

[1]
[kJ-mol]
[kJ-.mol]

[ m3_s-l_ m—l_ Pa:O,GT]
[W-mZ K
[W-mZ K
[m]

[m]

[1]

[1]

[h]

(W]

[1]

[1]

[1]

(W]

(W]

[W]
(W]
[kJ-den’]

[kWh-rok]
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Q, - tepelna ztratadiranim [W]

Q, - tepelny zisk [W]

S - plocha ochlazované konstrukce [m?]

t1 - teplota studené vody ['C]

to - teplota teplé uzitkové vody ["C]

te - vypaitova teplota vgsiho prostedi ["C]

tes - pramérna teplota topného obdobi ['C]

t; - vypastova vnitni teplota ['C]

tis - praimérnd vnitni vypastova teplota ['C]

ty - prtimérna teplota zeminy ['C]

t; - teplota topné vody ['C]

ty - teplota vratné vody ['C]

Vi, - poteba teplé vody za 1 den na osobu [m3.den’]
i - celkova padeba teplé vody za 1 den [m3.den’]

Vo - celkovy objem akumutai nadrze (1

Vi - vnitinf objem mistnosti [m?

vV, - objemovy tok ¥traciho vzduchu [m3.sY

V,, - objemovy tok vzduchu nucenynitséanim [m3sY

V. - objemovy tok vzduchuifgozenym wtranim  [m3s7]

Vo - predl®Zny celkovy objem akumuai nadrze ]

z - koeficient energetickych ztrat systému pro TUY]

a, - sowinitel piestupu tepla na venkovni sttéan  [W-m%-K ]

a - sowinitel prestupu tepla na viiiti strar [W-miZ.KY

A - sowinitel tepelné vodivosti materialu [W-mt K

o - Cinnost obsluhy, moznosti regulace soustavy[1]

n, - (Cinnost rozvodu vytami [1]

Nt pe - skut&na Einnost palivoveha@lanku [1]

Nheor.pe - teoreticka dinnost palivoveh@lanku [1]

P - hustota vody [kg -m7

T -cas

[h]
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PouZzité pojmy a zkratky

Fuel cell
Fuel cell stack

Gibbsova volna energie

Infiltrace
Kogenerace

Reforming

AFC
AN
DMFC
MCFC
NASA
PAFC
PEMFC
PPM
SOFC
TUV

- anglicky feklad terminu ,palivovglanek”
- palivovélanky sé¢azené do celku

- udava mnozstvi energeggake penenitelna na viyjsi,

uzitetnou, elektrickou praci vztazenou na 1 mol latky

- Firozena vymnéna vzduchu nésnostmi okennich spar

- spalea vyroba elektrické energie a tepla
- vysokoteplotni rozklad latky, nejraesijSi vyroba
vodiku ze zemniho plynu

- alkaline elektrolyte fuel cell

- akumul&ni nadrz

- direct Metanol Fuel Cell

- molten carbonate fuel cell
- National Aeronautics and Space Administmati
- phosphoric acid fuel cell

N T X

- proton exchange menbrane fuel cell

- parts per million
- solid oxid fuel cell

- tepla uzitkova voda
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Bakald'ska prace

1 Uvod

V poslednich letech je stéle vice technologie vpalych ¢lanki zminovana jako
jeden z perspektivnich moznych printigransformace energie. Zajem o tuto
technologii nastal v souvislosti se zvySovanim it energie, zr&tovanim
Zivotniho prostedi, dale v boji proti klimatickym zémam a v neposledriiadé take
v souvislosti se ztewjicimi se zasobami fosilnich paliv. Do 70. let ol#ho stoleti
byly palivovéclanky opomijeny, festoze jejich historie saha az do 19. stoleti. Bk
vysoké @innosti transformace energie, tj. vyroby elektrigkeergie, a nizkych emisim
se mohou stat palivovdlanky vyznamnou technologii pro s@snost i budoucnost,
kterd ponize ieSit energetické problémy. Palivowyanek Ize definovat jako zdroj
elektrické energie, ve kterém probih&inpd geména chemické energie v palivu na
energii elektrickou. VedlejSim produktem je tepeklvdergie, kterou lze dale vyuzit
nagiklad k vytagni nebo okevu teplé uzitkové vody. Ve srovnani se stavajicimi
technologiemi vyuZivajici fosilni paliva jsou palixe clanky technologii s
minimalnimi emisemi sklenikovych plgnJe vSak pdeba najit taky zijsob vyroby
paliva pro palivové ¢lanky, kde nedochazi k z&igtovani Zzivotniho prosedi.
Prikladem takové vyroby fize byt ziskavani paliva pro palivogkanky (predevsim se
jedna o vodik) ve spojeni s energii z obnovitelngdnoja (vétrna energie, slurai
energie, geotermalni energie apod.). Nictngm nutné vyeSit cely cyklus vyuZziti
vodiku nejen jeho vyrobu, ale také skladovani azkpoené vyuZziti v palivovych
¢lancich, nebo pouzit jine, m&problematickeé, palivo napzemni plyn nebo bioplyn,
které také mize byt po Uprav vyuZzito v ugitych typech palivovyckilanki. Meazi
nedostatky palivovyckilanki pati v dnesni dob predevsim vysoké néklady na jejich

vyvoj a vyrobu a také nizk& Zivotnost jednotlivyail.

V bakal&ské praci se za#him na zakladni princip a roZeni palivovych
¢lanki, dale na vyuziti palivovychlanka pro poteby domacnosti v rodinném dém
Mou snahou je najit v nabidce firem veétswsystém s palivovymilanky takovy, ktery
vyuziva jako palivo bezproblémovy zemni plyn, a rhawout jeho pouZiti v otopné
sousta¥ existujiciho rodinného domu. Systém tak bude dadaiektrickou energii a
navic bude vyuzivano odpadni teplo ptely ohrevu vody, pedevsim teplé uzitkové
vody a v pebytku tepla také procely vytagEni béhem otopného obdobi v kombinaci

S jinym tepelnym zdrojem.
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2  Palivoveélanky

Palivové ¢lanky jsou elektrochemicky zdroj stejnosmého proudu, kde
elektricka energie je ziskavana elektrochemickoudam{ paliva a redukci
okyslicovadla. Palivové ¢lanky preménuji chemickou energii paliva ipmo na
elektrickou energii s vysokoucimnosti a jako vedlejSi produkt je tepelna energie.
Palivové ¢lanky neprodukuji velké mnozstvi zZi&'ujicich latek. Jedinou emisi z
palivovych ¢lanki je voda ve forrd kapalné nebo péry a nizka drévemisi oxidu

uhlicitého (nepouziva-li palivov§lanekcisty vodik jako paliva).

2.1 ZA&kladni princip ¢innosti palivoveho¢lanku

Mnoho Sptkovych wdeckych laboratd uz desitky let neustale pracuji na
zdokonalovani palivovycBlanki. Nicmére i piesto zakladni princip palivovyatianki
zastava stejny. Palivovglanek pracuje na principu reakce oxidace palivadukce
okyslicovadla. V pipad zakladnihoc¢lanku vyuzivajici jako palivo vodik a jako
okyslicovadlo kyslik Izetici, Ze princip palivovéha@lanku je, zjednoduSeénieceno,
inverzni proces k elektrolyze vody, kterou lzec¢top vody vodik ziskat. Zakladni

chemicka rovnice vodiko-kyslikového palivovatidnku zni:
2H,+0, - 2H,0

Zakladni palivovycélanek se sklada ze dvou poréznich elektrod (kaedynody) a
elektrolytu (obr. 1).

Elektrolyt
> .
Palivo Okyslicovadlo
»
/ b
Anoda Katoda

Obr. 1 - Zakladni konstrukce palivovélitanku

12
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Na jednotlivé elektrody jeiffwvedeno palivo a okyslovadlo. Okyskovadlem
muze byt vzduch, neligak je znamo obsahuje okolo 21% kysliku. PalivefZenbyt
vodik nebo dali vhodné plyny. Vodik je na anédtalyticky gremgnén na ionty H,
tyto ionty putuji smirem ke katod a uvolréné elektrony jsou vedeny elektrickou &t
smérem ke katod a vytvaeji tak stejnosrrny elektricky proud. Na kat@éddochazi
k redukci okyskovadla (kysliku) na ionty ©a ty nasled& reaguiji s ionty Fiza vzniku
vody.

Tyto reakce mizeme zapsat ve fofichemickych rovnic na jednotlivych elektrodach:
Anoda: 2H, - 4H" +4e Katoda: O, +4e” - 20%
Vyslednou reakci Ize zapsat jako chemickou rovnici:
O, +4e +4H" - 2H,0 nebo20* +4H" - 2H,0
Na obr. 2 Ize vidt chemické dje v zakladnim palivovénilanku. Konstrukce,
materialové slozeni, pouzité palivo a okysliadlo se liSi v zavislosti na pouzitém typu

palivovémc¢lanku, kterymi se budu zabyvat péfdPro jednoduchost je uveden pouze

zakladni princip.

# |

Py | \
7 Elektrolyt |
Ang.aa eKiroly Katoda

Obr. 2 - Chemické dje v zdkladnim vodikokyslikovégtanku
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2.2 Historie palivovych ¢lanka [2,7, 8, 9]

Za objevitele elektrochemické reakce vodiku a kysf¥i niZz vznikacista voda
je povazovan vyznamny chemik Christian Friedricch@beins, ktery tuto reakci

popsal v Philosophical Magazine v roce 1838.

Koncepci prvniho palivovyckElanku vSak pedstavil az v roce 1839 britsky
soudce, ¥dec a vynalezce sir William Robert Grove, ktergtiji Ze je mozné vyrat
elekfinu procesem inverznim k elektrolyze pomoci paldlowélanku a tentatlanek
sestrojil. Sestrojiklanek, ktery se skladal ze dvou platinovych etsktvloZzenych ve
sklerenych trubtkach a jejich dolni konec byl porem do roztoku kyseliny sirové,

ktera tvdila elektrolyt, horni uzasenacast byla vypléna kyslikem a vodikem.

Mezi dalSi vyznamné data tykajici se vyvoje paliwdwvclanku pati:

= 1889 - Charles Langer a Ludwig Mond pouZili prapddobré jako prvni
termin ,palivovy ¢lanek” (v anglickém fekladu ,fuel cell”). Pokusili se
sestrojit clanek pracujici se vzduchem a svitiplynem, coZeghnicky plyn
tvoreny gredevSim srsi vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uilého a dalSich
plynt. Jejich¢lanek byl vSak drahy a tudiz v praxi iigi8 dolre vyuzitelny.

= 1896 -William Jacques vyviji prvni palivowglanek pro domaci pouziti.

= 1900 -Walter Nernst jako prvni pouziva oxid zirkeity jako pevny elektrolyt.

= 1921 -Emil Baur zkonstruoval palivov§lanek s roztavenymi uliitany.

= 1932 -Francis Baconifsel s prvnim prakticky pouzitelnym vodikokyslikawuy
clankem s elektrolytem t¥enym hydroxidem draselnym a pouZzivajici niklové
elektrody.

= 1952 -mg¢l palivovy ¢lanek zaloZeny na principtlanku od F. Bacona vykon az
5kW.

Praktické aplikace palivovyctlanki prisly v 60. letech 20. stoleti, tedy v dob
rozvoje vesmirnych technologii. V té dopouZzila NASA palivové&lanky jako zdroj
elekfiny pro vesmirné moduly Apollo a palivovénky jsou pouzivany v této oblasti
az dodnes. V dalSich desetiletich se palivéiaéky za&aly vice vyuZivat i v lodnim,

automobilovém, energetickém a dalSinimyslu. V dnesni dabse o nich hovi stale
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vice jako 0 mozné variahkogeneranich systém, ve kterych mohou palivov@lanky

v budoucnu Bzr¢ slouzit jako zdroje energie pro rodinné domy.

2.3 Winnost palivovych élanka [1,2]

Diky tomu, Ze chemicka energie v palivu jemenovana v palivovénglanku
piimo na elektrickou energii, iieme dosahnouttsi (Einnosti. Ta niZze dosahnout u
nekterych typi az hodnot kolem 70%. U palivovyctlanki se maximalni mozna

termodynamick& &innost vypdte ze vztahu:

/7teor C = A_g_f [1] (2'3'1)
P Ahf
kde Ag, je zngéna Gibbsovy volné energie [kJ.fHol
Ah,  je entalpie pro oxidai reakce paliv [kJ.md]

Gibbsova volna energig, udava mnozstvi energie, ktera jEemenitelna na

vngjSi, uzit&nou, elektrickou préaci vztazenou na 1 mol latky.

Ag, je rozdil mezi Gibbsovou volnou energii produktuystupu a Gibbsovou

volnou energii vstupu do palivovékidnku.

Agf = gf—produkt - gf—vstup [k‘]mOIl] (232)

Zakladni reakce vodiko-kyslikovékitanka je
1
2H2 +02 — 2H20 neb0H2 +502 — HZO

Vystupem je tedy jeden mol vody a vstupem je jedwh vodiku a @l molu
kysliku. Pro tuto rovnici riu napsat s ohledem naedchozi poznatek zmu

Gibbsovy volné energie, kterd je rovna

89, =(0.),,-(6:), -3 (0/), [kJ.mor] (2:3.3)
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a pro reakni entalpiiAh, mohu napsat:

ah, =), .-, —E(ﬁf ), [kJ.mor] (2.3.4)

Vypocet Gibbsovy volné energie vSakéztje fakt, Ze hodnoty této energie

nejsou konstantni, protoZze semhs teplotou a fazi (kapalné a plynna).

Skut&na elektricka @innost je dana jako po¥n uziteitného elektrického
vykonu ziskaného z palivovéhtsanku k vykonu dodaném v palivu a vyje se ze
vztahu:

P

”skutpc = Q—E| [1] (235)
chem

kde Pa  je uZit&ny elektricky vykon [W]
Qchem j€ vykon dodany v palivu (W]

2.4  Sestaveni palivovyclilanki

Jeden palivovitlanek vyprodukuje malé elektrické riipa je tedy nutné
z tohoto divodu palivové&ilanky skladat do &tSich celk o desitkach, stovkach nebo az
tisicich palivovychilanka. Timto mizeme zvysit vykon nadkolik watta, kilowatti az
megawati, to ma ovSem isledek, Ze se vyraZrevysi finagni naklady a celkova
hmotnost systému. Celek s palivovystinky se v zahratini literatue ozn&uje jako

,stack”. Razeni palivovyctlanka do celku je moZno vid na obr. 3.

Zatez
napl‘. el.motor

vodik vzduch vodik vzduch vodik vzduch vodik vzduch
> < > < > < > <

Obr. 3 -Razeni palivovyctlanki do celku
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2.5 Zakladni druhy palivovych ¢lanka [2]

Typ palivového ¢lanka je dan pedevSim druhem elektrolytu, ktery je
v palivovém ¢lanku pouzit. Na druhu elektrolytu potom zavisi yopni teplota.
Palivovéclanky se na zakladprovozni teploty di na ti zakladniclanky nizkoteplotni,

stredréteplotni a vysokoteplotni.

* nizkoteplotni 60 + 160°C ( palivovdanky AFC, PEMFC a DMFC)
» strednéteplotni 160 + 220°C ( palivov§lanek PAFC)
= vysokoteplotni 600 + 1100 °C ( palivow#anky MCFC a SOFC)

Rozctleni palivovychelanka a jejich zakladni parametry je uvedenpifozed. 1.

2.6  Charakteristika druha palivovych élanka [1,2,7]

2.6.1 Palivov&lanky s alkalickym elektrolytem - AFC

Palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem s@adi mezi prvni moderni palivoveé
¢lanky. Jeho vyvoj se datuje od roku 1960 a byl prwyuzit pro aplikace
v kosmonautice, ve vesmirném programu NASA ApollG@ace Shuttle. Palivove
¢lanky typu AFC zde byly pouzity jako generatorykdtieké energie a pitné vody.
V posledni dob je jeho vyvoj zarden i v oblasti lodni a automobilové dopravy.
Vyhodou tohoto typilanku je vysoka €innost (mize dosdhnout az 70%) a provozni

spolehlivost.

Elektrolytem je alkalicky roztok a tor@devSim hydroxid draselny. Elektrolytem
v ¢lancich typu AFC niZe byt také hydroxid sodny, tento m& ale mensSiustrst nez
hydroxid draselny a pouZiva se jako elektrolyt imainé. Katalyzatorem je obvykle

nikl, sttibro nebo jiné drahé kovy.

Palivem je vodik a okyslovadlem je vzduch. Zavaznym problém vSak nastava
pii kontaktu elektrolytu KOH s oxidem ubiliym CO,, ktery je obsazen ve vzduchu.

Hydroxid draselny reaguje s oxidem uftm za vzniku uhkitanu draselného a
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dochazi ke znehodnocovani elektrolytu. Protor¢da oxid uhliity ze vzduchu fed

pouzitim vélanku vylowit.

2.6.2 Palivov&lanky s tuhymi polymery - PEMFC

Palivovéclanky s tuhymi polymery pracujifpnizkych teplotach a proto dochazi
k rychlejSimu najizéhi na pozadovany vykon. Z toho plyne fakt, @énky typu
PEMFC jsou v dneSni deébvyvijeny pgedevSim pro mobilni aplikace nebo v mensi
mite pro stacionarni jednotky, kde mohou pracovat jgddnotky kogenekani.
Vyhodou stej# jako u¢lanku ACF je vysoka dinnost dosahujici az 68%.

Elektrolyt je kysely, ve for tuhé membrany, coz je folie se schopnosti vést
ionty a zarove pini funkci katalyzatoru. Materiél elektrolytu gemakromolekulérnich
fetézci a sphuje Ulohu oddleni reaknich plynmi. Elektroda je tviena ve ¥Sing
piipadi poréznim uhlikem s nanesenymi malyasticemi platiny. Tyto elektrody je
mozno vidt na obr.¢. 4. Problém u ¢lanku PEMFC nastane tehdy, jestlize se na
katalyzator dostane nebezpg plyn oxid uhelnaty. Platinovy povrch oxid uheina
absorbuje a nasledkatalyzator se stane neaktivni. V tomifppd dojde k tzv. otra¥
katalyzatoru a jedna se ajdnevratny. Fipustna koncentrace CO proto musi byt
maximalré v jednotkach ppm, aby nedoSlo k nevratnému po3kozaatinové

membrany.

elektrody z porezniho uhliku

€o
L.t)

e@
08 draha vodikového iontu 09
o ' >

Q L draha plynu
00 ke katalytickému
9@ povrchu

%

€
03
Qe_

.4 nanocastice platiny
(D uhlik membrana z tuhych polymert

Obr. 4 - Clanek PEMFC s elektrodami z porézniho uhliku [7]
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2.6.3 Himé metanolové palivové&lanky - DMFC

Ptimé metanolové palivovélanky jak z ndzvu plyne vyuzivaji jako palivo
metanol (CHOH). Tato technologie ma velkou perspektivu do huohosti
v mobilnich aplikacich, n&pv automobilovém nebo i v elektrotechnickéntirpyslu.
S vodikem jako palivem jsou mnohé problémy, je @rehaha hledat jiné, mé&n
problematické, palivo. Metanol oproti vodiku ma dmekolik vyhod. Hlavni vyhodou
metanolu oproti vodiku je jeho bezproblémové skiad a transport a navic
v objemové jednotce tohoto paliva jét8i mnozstvi energie, nez je tomu u vodiku.
Nicmére i pfi pouziti metanolu jako paliva jsou mnohé problérBghem oxid&ni
reakce metanolu se vyi¥aoxid uhelnaty, ktery se sinadsorbuje na platinovy
katalyzator a tim zmenSuggnnou plochu a sniZuje vykon palivovébidnku. Z tohoto
divodu se pdavaji do vrstvy anody dalSi prvky jako haputhenium, rodium,
wolfram, které tomuto negativhimu jevu zabrani. aaiou nevyhodou tohoto typu
palivovéhoclanku je jeho nizkadinnost, ktera se pohybuje od 20 do 30%. Konstrukce
piimych metanolovych palivovyctlanki je podobn&lankim PEMFC. Rozdild&hto

typt je dan pedevSim pouzitym palivem.

2.6.4 Palivov&lanky s kyselinou fosfor€nou - PAFC

Elektrolytem je kyselina fosfotaea. Je zde jiny druh elektrolytu, nez je tomu u
¢lanku AFC, a tudiZ je mozné pouZit réakplyn s obsahem oxidu utiiého. Clanek
PAFC pracuje P provozni teplot priblizné 200°C, proto se pouziva tento typ
palivového ¢lanku ve stacionarnich jednotkach jako kogetwrazdroje tepelné a
elektrické energie. Palivem je vodik a okysiiadlem je vzduch. Katalyzatorem je
platina jako u typu PEMFC. Tady vSak diky vySSi vioani teplo¥ je c¢lanek
tolerantrgjSi vaci koncentraci oxidu uhelnatého. V praxi sézeme setkat, Ze palivem
je zemni plyn, ale to jen v ton¥ipac, Ze systém je dopdn o tzv. parni reformér,
ktery zajisti peménu zemniho plynu na vodik.&hnost palivovéhaslanku PAFC je
pongrné vysoka a mze dosahnout az 55%.

2.6.5 Palivov&lanky s roztavenymi uhli¢itany - MCFC

Palivové ¢lanky MCFC pracuji i teplotach aZz 650°C, coZz umaje jejich

pouZziti v kogeneraich systémech s dodavkou tepelné energie ve vilakopde a

19



Bakald'ska prace

elektrické energie. Palivem je jak vodik tak oxidelnaty. Vyraznou vyhodou je
moznost pimého vyuZiti zemniho plynu jako paliva nebo jinydilovodikovych paliv
z davodu vnitiniho reformingu paliva. Tim odpadaji slozité sysgéna Gpravu paliva.
Palivovéc¢lanky typu MCFC maji budoucnost jako kogerimigednotky stednich az
velkych vykonech (elektrarny #adech MW). DalSi vyhodou oprotilanki
nizkoteplotnich je pouziti le¢jsich kowi jako katalyzator, napnikl. Palivovy¢élanek
typu MCFC ma i 8kolik nevyhod. Zasadni problém sfiea v korozivnim elektrolytu
vyZadujici konstrukci z nerezovych mateiidDalSi nevyhodou je nutnostguigipravy
paliva. Je nutné palivo zbavit siry, nél®ira je nezadouci, protoze je katalyzatorovym
jedem pro nikl. Winnost palivovéha@lanku MCFC je také vysoka atthe dosahnout az
65%.

2.6.6 Palivov&lanky s pevnymi oxidy - SOFC

Stejre jako ¢lanky MCFC pati i tyto do skupiny¢lanki vysokoteplotnich, kde
provozni teplota se pohybuje v rozmezi od 800°QHI® a rovaz umoAuje vyuZiti
¢lanka v kogeneréni zdrojich s dodavkou elektrické a tepelné enerfgaivem muze
byt kromé vodiku také oxid uhelnaty a metan. Elektrody jsaké vyrobeny z niklu a
tudiz je zde stejny problém se sirou jakoclanki MCFC, ktera fisobi jako
katalyzatorovy jed. ProtoZe elektrolyt je tea pevnymi oxidy, tudiZ se jedna o pevnou
latku, odpada problém s korozivnim piesim a ziskavame tak vyhodu oproti
¢lankim MCFC. Pevnéasticlanka umoziuji bohaté moznostiiznych geometrickych

tvar, ve kterych s€lanky mohou vyraét.

2.7 Aplikace palivovych ¢élanki ve stacionarnich systémech

V sowasné dob muzeme ve s¥t¢ najit mnoho projekt, které vyuzivaji
palivové ¢lanky jako zdroje elektrické energie nebo kombim@/adroje elektrické
energie a tepla. Jejich §&t se neustale zvysuje diky tomu, Ze palivéla@ky nabizeji
vysoky vyvojovy potencional, nizké emise &$éujicich latek, tichy chod, snadnou
prenositelnost afedevsSim vysokoudinnost glemény energii i volbé vhodného typu
¢lanku a naopak vyraZnsnizit cenu palivovyclitlanki. To by vedlo k masiw)Simu
rozvoji této technologie. Protoze naklady na vymkpalivovych¢lanku jsou pilis
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vysoké, zabyva se jim jenckolik swtovych firem zejména z USA, Japonska,
Némecka, Svycarska, Australie a dalSich zemi. Vamtamich systémech se pouZivaji
v dnesni dob predevsim palivov&lanky vsech typ, krome typu AFC a DMFC, o

vykonech wadech kilowati az megawaiit

V rdmci této prace se za&him na popis moznosti aplikace palivovy@danki o
menSich vykonech do domovnich stacionarnich kogeénieh systém, kde se
pouZzivaji pedevsim dva typy palivovyctlanku — PEMFC a SOFC. Na vyvdganki
typu PEMFC vsadila spalaost Ballard Power System Inc.Ta zavedla do stovek
japonskych domacnosti kogen#@ma systémy s palivovymicélanky FCgen-1030
vyuZivajici vodik ziskaného ze zemniho plynu. Tédké specifikace palivového

¢lanku udana vyrobcem je v tab. 1.

Tab. Trechnicka specifikace palivovékiainku FCgen-1030 [10]

Typ PEM (Proton Exchange Membrane)
Jmenovity vykon 1234 W,

Vstup vodik

Okysli¢ovadlo filtrovany vzduch

Provozni teplota 57-67°C

Zivotnost 40 000 hodin

Rozmeéry 343mm x 153mm x 258mm
Hmotnost 12 kg

Velkou vyhodou palivovychilanku PEMFC je moznost rychlého najeti na
jmenovity vykon s moznosti dobré regulace vykoalivovéhoclanku s ohledem na

aktualni potebu elektrické energie.

Na vyvoji palivovych¢lanki typu SOFC pro obytné domy se poditegevsim
dve firmy, Svycarska firma Hexis Ltd. a australskami@ Ceramic Fuel Cells Limited.
Tyto firmy uvedly na trh kogenetai jednotky dodavajici elektrickou energii a teplo
pro obytné domy a kancé

Hexis Ltd. se vsotiasné dob zabyva vyvojem kompaktnich, tichych

kogeneranich jednotek s palivovymilanky typu SOFC pod ndzvem Galileo 1000 N.
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Tento systém vyrabi elektrickou energii a teplozeenniho plynu. Palivovglanek
pracuje pi provozni teplat 800-950 °C. Ze zemniho plynu diky wnitho reformingu
se ziskaji plyny vodiku a oxidu uhelnatého, ktergasuzivaji jako palivo pro palivovy
¢lanek tohoto typu. Ten nasletldodava piblizn¢ 1kW elektrické energie a 2,5 kW
energie tepelné. V jednotce je navic zabudovanlyriggy haak o vykonu 20 kW,
ktery zajisti pokryti tepelné pety budovy. V podstattedy mizeme tuto jednotku
porovnat s klasickymi plynovymi kotli s tim rozdite Ze jednotka s palivovyndlanky
krom¢ tepla dodava i elektrickou energii. Jednotka dédskz rkolika hlavnich¢asti,
mezi r€Z pati modul s palivovymi ¢lanky (slozen z 60 palivovychilanki),
dvoukomorovy tepelny vysmik s gidavnym hddkem, ovladaci panel a émi¢
stejnosmirného elektrického proudu na proudiidavy. Rozmisini jednotlivych
hlavnich ¢asti jednotky Galileo 1000 N je zobrazeno na obrO8 roku 2001 byly
jednotky Galileo 1000 N nainstalovany filgizné 110 rodinnych domech ve

Svycarsku. Technicka specifikace systému je uveddah. 2.

modul s palivavymi Elanky

oviadaci panal

dvojkomorovy tepelny vymanik
s ptidavnym hofakem

menic alakirického proud

Obr. 5 - Rozmiseni hlavnichcasti jednotky Galileo 1000 N [11]
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Tab. Pechnické specifikace Galileo 1000N [11]

Elektricky vykon palivového €élanku 1 kW max.
Tepelny vykon palivovéhoélanku 2,5 kW max.
Tepelny vykon pfidavného hataku 20 kW max.
Elektricka G ¢innost palivovéhoélanku 25az 30 %
Celkova W&innost palivovéhoélanku 90 %

Palivo Zemni plyn
Parametry elektrického vystupu 230V, 50 Hz
Rozméry 55 x 55 x 160 cm
Celkova hmotnost 170 kg

Ceramic Fuel Cells Limited je velmi progresivni spod@osti v oblasti vyvoje
palivovych ¢lanka SOFC a jejich aplikaci ve stacionarnich systéméefi. sodasnou
novinkou je systém pod nazvem BlueGen™ (obr. 6Jndese o systém, ktery nabizi
vysokou elektrickou &nnost (az 60%) a ktery iie byt upraven proizné aplikace.
Systém Ize modifikovat pro dwerze — verze dodavajici pouze elektrickou energii
nebo verzi kde sasti modulu je tepelny vygnik a |ze dodavat elektrickou energii i
teplo. Ve druhém ifjpact je elektricky vykon palivovyclElanki az 2 kW a tepelny
vykon az 1 kW.

1 Modul s palivovymi Slanky

2 Integrované zasobniky na vodu
3 Integrovand Eidténi plynu

4 Uprava vystupniho el. proudu

Obr. 6 —Modul s palivovymiclanky BlueGen™ [12]

Na tento modul Ize napojit externi nadrz na teplodu. Je tedy mozné jej
vyuzit jako zdroj teplé uzitkové vody (TUV) nebmlé vody na vytdni. | v tomto

systému se projevi vyrazna nevyhoda vysokoteplotBIOFC palivovyctelanki a to,
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Ze startovactas na dosazeni jmenovitych vykose pohybuje okolo 20 hodin¢ehoz
je zZ'ejmé, Ze nelzeifiS rychle regulovat vykon modulu, proto se tyidnky hodi
spiSe pro konstantni pracovni podminky. K tomutaeho neni fidan gidavny haddk

na zemni plyn jako je tomu u modulu nabizenéhoespokti Hexis Ltd., z tohotd/oda

je treba do otopné soustavyiqat i jiny zdroj tepla, ktery pokryje piebu teplé vody.
Technicka specifikace systému je uvedena v tab. 3.

Tab. 3Technicka specifikace jednotky BlueGen™ [12]

Elektricky vykon palivového ¢lanku 2 kW max.
Tepelny vykon palivovéhoélanku 1 kW max.
Elektricka G €innost palivovéhoglanku az 60 %
Celkova W&innost palivovéhoélanku priblizné 85 %
Palivo Zemni plyn
Elektrické parametry 230V, 50 Hz
Rozméry 66 x 60 x 97 cm
Celkova hmotnost 200 kg

3  Vypocet tepelné ztraty budovy
3.1 Z&kladni informace o budo¥¢

Rodinny adim, pro ktery peéitam tepelnou ztratu a navrhuji otopnou soustavu,
se nachazi v obci Ratlu5 km od nésta Opavy, v nadnieké vySce fiblizné 260 m n.
m. Budova je zasti podsklepena a skldd& se z deviti mistnostim [ po celkové
rekonstrukci, je zateplen v celém rozsahu a gitzbzde vynina starych oken za nova

okna s europrofilem.

3.2 Tepelna ztrata budovy [4]

Vypocet tepelnych ztrat budowipistednim vytapni stanoviCSN 06 0210.
Vtéto norné se pgitaji tepelné ztraty v jednotlivych mistnostechi mlanych

vypoctovych teplotach, které se dirz tabulky A.1 a tabulky A.3 uvedené normy.
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Tepelna ztrata budovy neni jen prostym &em vypa@tenych tepelnych ztrat
jednotlivych mistnosti, protoZze je nutné zohleditinfiltraci, dobu provozu
jednotlivych mistnosti a tepelné zisky. Vypo tepelnych ztrata jsem prowhds

pomoci MS Excel a tabulky vypti tepelnych ztrat objektu jsoudipojeny k praci jako

piilohaé. 2

3.2.1 Skladba a oznéeni konstrukénich prvki

Jednotlivé vypotové konstrukni prvky rodinného domu nesou oZeai SO,
PDL1, PDL2, PDL3 nebo SCH podle druhu a jejich sidacetre hodnot sotiniteli

tepelné vodivosti dle [3,5,13,14] je nasledujici:

Venkovni s&€ny ochlazované s ozngenim ,SO”

- vngj3i vapennocementova omitka 30mm A,= 0,99 Wm™*K™
- polystyren vypnovany 80 mm A= 0,051W.m™.K™
- dervené cihly 450 mm A, = 0,44 Wm™ K™
- vnittni vapenna omitka 20 mm L,= 0,88 W.m™*.K™

Podlaha s ozn#&enim ,PDL1" — koupelna, kuchyi

- podlahové dlazba keramicka Rako 7mm A =110 Wm™*.K™

- malta cementova, cementovy got 30 mm A,= 1,16 Wm™ K™
- polystyren negnény tuhy 80 mm A,= 0,13 W.m™ K™
- asfaltovy pas 5mm A,= 0,21 Wm™ K™
- beton hutny 200mm  2,= 1,23 Wm™ K™
- 3érk 100 mm A, =093 Wm*.K™

Podlaha s ozn#éenim ,PDL2” — obyvaci pokoj

- drevéna podlaha 30 mm A= 0,18W.mtK™
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- malta cementova 30mm  A,= 1,16W.m™.K™

- polystyren negnény tuhy 80 mm A,= 0,13 Wm™ K™
- asfaltovy pas 5mm A,= 0,21 Wm™ K™
- beton hutny 200mm  2,= 1,23 Wm™ K™
- 3érk 100 mm A, =093 Wm™*.K™

Podlaha s ozn&enim ,PDL3"” — ostatni mistnosti

- podlahova krytina Fatra-Termofix 25mm .= 0,17 Wm™K™
- malta cementova, cementovy got 30 mm A,= 1,16 Wm™ K™
- polystyren negnény tuhy 80 mm A,= 0,13 Wm™ K™
- asfaltovy pas 5mm A,= 0,21 Wm™ K™
- beton hutny 200mm  2,= 1,23 Wm™ K™
- 3érk 100 mm A, =093 Wm™*.K™

Stfecha s ozn&nim ,SCH”

- lepenka 2,5 mm A,= 0,21 Wm™ K™
- sttedni desky — wkké drevo 20 mm A,= 0,18 Wm™ K™
- polyetylénova diftizni folie 0,6 mm A,= 0,35 Wm™ K™
- tepeln& izolace — skiena pls’ 250 mm A,=0,046 W.m™ K™
- polyetylénova parozabrana 05mm A = 0,35 Wm™K™
- sadrokarton 10 mm A,= 0,22 Wm™ K™

3.2.2 Okna a dvée

Okna jsou vyrobeny ze smrkovéhéeda s profilem ,EURO”. Ramy aiidla
jsou zhotoveny z fivrstvych lepenych eurohraniol Okna jsou jednoducha

dvoukiidlova s izolanim dvojsklem. Dvie jsou také tbwené v provedeni s jednim
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sklem. Zakladni roz#my a oznéeni pouzitych venkovnich oken a divekteré vyuziji

k vypcctu prostupu tepla a infiltrace, jsou na obr. 7.

600 800

-
i
g o
] e
Venkovni dvefe DO Okno jednoduché OJ1 Okno jednoduché 0J2
Obr. 7 - Roznéry oken a dvd
3.2.3 Vypdet sowinitele prostupu tepla
Souinitel prostupu tepl& se vypdate dle vztahu
k= 1 [ W/m?K ] (3.2.1)
1 &1 o
4+ L R
o, ‘TA a,
kde:
- sowinitel prostupu tepla [ W-HK?
a, - sowinitel prestupu tepla na viiti stra sgny [ W-m2K?]
a, - souinitel prestupu tepla na venkovni stésstny [ W-m?-K?Y
l, - tlou¥’ka vrstvy [m]
A - souinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [ Wik

Souinitele prestupu tepla na viiti a venkovni stranstanoviCSN 73 0540-3. Dle této

normy zjig'uji tyto hodnoty pro satinitel prestupu tepla:

a,=23 W/nP-K  pro vrj$i prostedi
a, = 8 W/nf-K  pro vnitni prostedi
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Nasleduje giklad vypatu soinitele prostupu tepl& pro stnu ,SO”. Dosazenim do
vztahu (3.2.1) dostanu:

1 _ 1

ol 1 1 0,02 045 0,08 0,03 1

— + Zf' + - =+ + + + + =
o, ‘TA o« 8 0,88 044 0,051 0,99 23

| e

=036 W-m?%K*

DalSi vypa@tené a zjid&iné hodnoty satinitele prostupu tepla pro jednotlivé vyjiové

konstrukni prvky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4Souinitele prostupu tepla pro konstrird prvky

Oznakeni| Souwinitel prostupu tepla k [W-m™?-K™]
SO 0,36

PDL1 0,94

PDL2 0,81

PDL3 0,93

SCH 0,17

0J1 1,40 dle [15]

032 1,40 die [15]

DO 1,50 die [15]

3.2.4 ZA&kladni tepelna ztrata prostupem tepla

Zakladni tepelna ztré\tajO se rovna satiu tepelnych tok prostupem tepla

jednotlivymi sénami  \etné oken a dv#, které tvdgi hranici mezi vninim a
venkovnim prosedi nebo do sousednich mistnosti.y§poctu zohlediuji sowinitelé
piestupu tepla na viiti a venkovni stran VSechny mistnosti v dané budojsou

vytapsny, proto nebudu prostup tepla do sousednich nitowazovat.

Zakladni tepelna ztré\t@0 se pgita dle vztahu

Q, =Y k; 5, Ot -t,) [W] (3.2.2)

28



Bakald'ska prace

kde
Ki : souwinitel prostupu tepla pro danou konstrukci [ W-i™]
S - plocha dané ochlazované konstrukce ZIm
t; - vypaitova vnitni teplota [°C]
te - vypastova teplota prosedi na vijSi stra siény [°C ]

Jestlize je hodnota viiiti vypaitové teploty ¥tSi neZ hodnota vy@tove
teploty prostedi na vijSi strag konstrukce, ma tepelny tok zapornou hodnotu agedn

se o tepelny zisk, ktery zmenSuje zakladni tepestiu mistnosti prostupem tepla.

Priklad vypo¢tu zakladni tepelné ztraty prostupem tepla pro mistosté. 1

Mistnosté. 1 se sklada zgh konstrulkénich prvki, ze dvou sin s ozn&enim
,50” , dvou shodnych oken s ozemim ,0J1“ a podlahy s ozéenim ,PDL3".
Uspaadani uvedenych konstriikich prvki a zakladni rozery mistnosti jsou
zobrazeny na obr. 8.1iPvypoétu prostupu tepla &ami je teba zohlednit otvory pro

okna, tzn. ze plochu&ty zmensuji o plochu oken.

zapad

jih 4—}—’SGV9F

vychod
50 oun

N==

3500 mm

§0

1 @

580 mm

5000 mm

_300 mm

PDL3

konstruknéni vyska mistnosti: 2780 mm

Obr. 8- Schématické zobrazeni mistnasti - pidorys

K vypoctu tepelné ztraty prostupem tepla skrz konsinilprvky je poteba znat
vnitini vypastovou teplotu a teplotu prasdi na viijsi stra konstrukce. Podl€ SN

06 0210 je vyp&tova venkovni teplotg pramérna teplota gti za sebou nasledujicich

29



Bakald'ska prace

nejchladijsich drii podle dlouhodobych meteorologickych pozorovand. remiCR
jsou zvolenyit zakladni vypeétové venkovni teploty.t -12°C, t=-15°C a ¢= -18°C.
CSN 06 0210 stanovi pro dané podminky tyto hodnatijivi a vrEjsi vypaitové
teploty:

t =20 °C pro loznici jako druh vyt&mé mistnosti

t, = -15 °C pro okres Opava

V piipac, Ze stavebni konstrukce nepodsklepenych podldhempnich mistnosti

piiléha k zemis, uvaZuje se s pmérnou teplotou zeminy di€SN 06 0210:

t = 10 °’C

ar

Dosazenim do vztahu (3.2.2), dostavam hodnotu daktapelné ztréltyjO pro

mistnost. 1:

Q, = 036((35[278-13[13) 35+ 036[(5[278~ 13[13) 35+ 2[14[13[13(35+ 093BB5(20-10)
Q, =583,52V

3.2.5 Tepelna ztrata prostupem tepla

Tepelna ztrata mistnosti prostupem tépla se uti ze vztahu

Q =Q i+ p+p, +py) (W] (32.3)

kde Q, - zakladni tepelna ztrata prostupem tepla W]
P1 - piirdZka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci I1
P2 - piirazka na urychleni zatopu [1]
P3 - piirazka na sgtovou stranu [1]

PrirdZka na vyrovnani vlivu chladnych stavebnich kangi p; umoziuje
zvySeni vnitniho vzduchu tak, aby ifp niz8i povrchové teplét ochlazovanych
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konstrukci bylo ve vyt&mé mistnosti dosazeno poZadovanéimniteplotyti. Tato
piirdzka zavisi na gmérném sodiniteli prostupu tepla skrze vSechny konstrukge

tento sodinitel se stanovi ze vztahu:

k. = 29 [ W-m%K?] (3.2.4)

- ZSEﬂta _te)
kde

ZQO - souet zakladnich tepelnych ztrat prostupem tepla ktrstrukce [ W ]

ZS - celkova plocha vSech konstrukci ohéafici vytagnou mistnost [ M)

t; - vypatova vnitni teplota [‘C]
te - vypaitova teplota prosedi na vigjsi strar konstrukce [°C]

Prirazka na vyrovnani vlivu chladnych stavebnich kangip; se pak vypéte ze

vztahu:
p, = 0150k, [1] (3.2.5)

Pri vypoctu priraZzky na vyrovnani viivu chladnych stavebnich kaumecip; pro
mistnost. 1 postupuji nasledon

Dosazenim do vztahu (3.2.4) dostavam hodnaimgmného sodinitele ke:

« = 10130+82B1+15385+8281 _ . joq\y o2y
(804+169+1221+ 169) 20~ (-15)|

Nasledr dosazenim do vztahu (3.2.5) ziskam hodnetu p
p, = 015[0,509= 0,076
S pirdzkou na urychleni zatopp, se p@itd vtom pipac, kdy ani i

s

se samostatnou kotelnou o jmenovitém vykonu do KMOse edpoklada, Ze aniip
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s

piirazky na urychleni zatoppy stanovuji dieCSN 06 0210:

p, =01 pii denni dok vytapeni delSi nebo rovné nez 16h.

O vysSi @irazky na s¥tovou stranu prozhoduje poloha nejvice ochlazované
konstrukcemistnosti. Hodnoty ifiraZKky ps jsou uvedeny v tabulce A.8 norni{8N 06

0210.

V piipact mistnosti¢.1 je nejvice ochlazovana jizni konstrukce s ¢enam

,S0” a proto hodnotaijrdzky na s¥tovou stranyps je:

p, =—005 pro jizni ochlazovanou konstrukci

Nyni mohu dosadit do vztahu (3.2.3) a v§ipat tepelnou ztratu prostupem tepla

Qp konstrukcemi mistnosti 1:
Q, =583,52{L+ 0,076+ 01— 005) = 65723W

3.2.6 Tepelna ztrata ¥tranim

Tepelné ztratadtranim se stanovi ze vztahu:

Qv = Cv m7v [qti _te) [ W] (326)
kde
Cv - objemova tepelna kapacita vzductiugplot 0 °C, ¢, =1300J.m>.K ™
V, - objemovy tok ¥traciho vzduchu [ Ps ]
- zaV, se dosazuji hodnoty,,, neboV,,
t; - vypaitova vnitni teplota [‘C]
te - vypaitova teplota prosedi na vijSi strar konstrukce [°C]
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Objemovy tok ¥traciho vzduchu mistnos¥, musi vychazet z hygienickych

nebo technologickych pozadawkkteré jsou dany pigbnou intenzitou vygmy
vzduchun,. Nicmérg v feSené budavse jedna ve vSech mistnostech, k¥dwmupelny

(mistnosté. 2), o fHirozené wtrani infiltraci. Objemovy tok dtraciho vzduchw/,, se

stanovi ze vztahu

Ve = (i, (L) (BM [ /s ] (3.2.7)
kde
(i L) - jesodet plivzdusnosti oken a difemistnosti [ mi-s*-Pa”®’]
iLv - sowinitel sparové pivzdusnosti [ st mt-pa’®]
L - délka spar otviratelnyciasti oken a dvé [m]
B - charakteristickéislo budovy [ PR
M - charakteristick&islo mistnosti [1]

Pti vypostu pro vdechny mistnosti volim nasledujici hodrdde/CSN 06 0210:

B =8P&° pro budovu v normalni krajin nechragna a osae stojici
M=0,7

Rozmeéry a hodnoty satinitele sparové fivzdusnosti oken jsou dany vyrobcem.
Délky spar otviratelnychasti oken a dwéjsou znazorény na obr. 7. Hodnota sparové
pravzdusnosti pro pouzitd okna je nasledujici:

iiv=5-10 nt-st-mtpa®®’

Dosazenim do vztahu (3.2.7) ziskdm objemovy takaciho vzduchw/,,

piirozenym \tranim infiltraci pro mistnost.1:

V,, =25007° [(3[1,2+4[06)BO0,7=33610° m’/s
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Hodnotu objemového tokwtraciho vzduchu dosazuji do vztahu pro tepelnou

ztratu wtrdnim (3.2.6) a dostanu tepelnou ztr&ttrdnim pro mistnost. 1:
Q, =1300[B36M10° [J20-(-15)| =15288 W

Objemové toky wtraciho vzduchu pro ostatni mistnosti keokoupelny se
budou pgitat obdobs. U koupelny paebné ¥trani je zajifovano ventilatorem a
volim potebnou intenzitu vyrmy vzduchu p= 0,3 K.

Potebny pfitok V,,, nucenym wtranim se stanovi ze vztahu

v, = 32“0( A [nP/s ] (3.2.8)
kde

Vi - je vnitni objem mistnosti [ #

Nk - intenzita vynény vzduchu [H]

Dosazenim do vztahu (3.2.8) ziskavam hodnotu objéhmtoku ¥traciho vzduchu

koupelny

V,, = 03 5 [(B5[25=364600° m* 5™
360(C

Nasleduje obdobny postup jako u mistngsfi.

3.2.7 Celkova tepelna ztrata budovy

Celkova tepelna ztrat@_ se rovna sotiu tepelné ztraty prostupem tepla konstrukcemi

mistnosti a tepelné ztratgtvanim snizena o tepelné zisky.
Q=Q,+Q,+Q, [W] (3:2.9)

Protoze tepelné ziskyf@Sené budovy neuvaZzuji, zjednodusi slphozi vztah na
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Q. =Q,+Q

[W]

(3.2.10)

Dosazenim do vztahu (3.2.10) dostavdm celkovodriepeztratu pro mistnostl

Q. =Q, +Q, =65723+15288=81011 W

Tab. 5 Celkové tepelné ztraty jednotlivych mistnosti

- Tepelna ztrata Tepglna Celkové tepeln&a Qc
Cislo ztrata .
Mistno prostupem tepla VEtranim ztrata po ]
ot Qp o, Qc zaokrouhleni
[W] (W] [W] [W]
1 657,23 152,88 810,11 820,00
2 514,31 184,84 699,16 700,00
3 409,68 76,44 486,12 490,00
4 717,95 152,88 870,83 880,00
5 657,23 152,88 810,11 820,00
6 658,15 131,04 789,19 790,00
7 537,03 152,88 689,91 690,00
8 1580,78 180,91 1761,68 1770,00
9 1694,25 180,91 1875,16 1880,00
Celkem 7424,93 1365,66 8790,59 8840,00
4  Vypocet potireby tepla na vytagni a ohirev TUV

4.1

Data otopného obdobi

Udaje jsou zji&tny dle pramenu [16] a dIéSN 06 0210:

Misto:
Nadmdska vyska:

Patet dmi otopného obdobi:

Primérnd teplota topného obdobi:

Pramérna vnitni vypaitova teplota:

Vypoctova teplota venkovniho prastli:

Vypoctova tepelna ztrata objektu:

Opavsko
260 m
d=274

es¥5,2°C
id=19,9 °C

t=-15°C

<@ 8,84 kW
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4.2 Rani potieba tepla na vytagni budovy [16]

Ro¢ni pofebu tepla péitam dle denostumvé metody a sg@fta se ze vztahu:

_6® & 2400,

Qe [ KWh/rok ] (4.2.1)
,70 Ij7r (tis _te)

kde
e - nesodasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztrabspupem [1]

- sniZzeni teploty v mistnostéllem dne resp. noci [1]
€4 - zkraceni doby vyt@mi u objektu s festadvkami v provozu [1]
o - (Cinnost obsluhy resp. moZnosti regulace soustavy 1] [
n, - (€innost rozvodu vytami [1]
Q. - celkova tepelné ztrata objektu [kW]
D - pcatet denostuip [K-den]
te - vypatova teplota prosedi na vijSi strai konstrukce [°C]
tis - piimérna vnitni vypastova teplota [‘C]
Patet denostui se uti ze vztahu:

D= (t, —t.) [ [K-den] (4.2.2)

Dosazenim dostanu:

D= @199-52)[274=4028 K [den

Volené konstanty:

& = 0,85

= 0,90
€d = 1,00
o = 0,95
n, = 0,95
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Naslednym dosazenim hodnot do vztahu (4.2.1) zéskav

_ 08500911 E24[ 88414028 _

Avr, = 20756 kWh/ rok
Qs 095[D95  (199+15)

4.3 Denni pofeba tepla na olitev teplé uzitkové vody

Denni redpokladana pétba tepla pro diev teplé uzitkové vody (TUV) se vypie dle

vztahu
Quuva= [+ 2)p eV, O, -t,) [ky/den] (4.3.1)
kde
z - koeficient energetickych ztrat systému pfippavu TUV [1]
p - hustota vody [kg / T
c - tepelna kapacita vody [kJ et
t - teplota studené vody [°C]
to - teplota TUV [°C]
Va, celkova pateba teplé vody za 1 den Yaken]

Celkova spdtba teplé vody za jeden den je pak dan vztahem

V,, =nlV, [mP/den] (4.3.2)
kde

n - paiet osob v buday [1]

le - poteba teplé vody za 1 den na osobu 3/¢tmn]

Dané a volené hodnoty

z =01

p=9982kg/m

c = 4,186 kd/kg K

t;=10 °C, =60 °C

n =4\V,,= 60 |/den = 0,060 fiden
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Dosazenim do (4.3.2) dostanu
V,, =40,06=0,24 m’/den

a nasleda dosazenim hodnot do vztahu (4.3.1) ziskavam daotigbu tepla pro alev

teplé uzitkové vody za jeden den:

Orov.o= (1+0,1) 098,22, 1860D,24(60-10) = 55156kJ/den= 55MJ/den= 15.28kWh/den

5  Navrh otopné soustavy

Otopna soustava j&st tepelné soustavy, kterd jéama k vytapni mistnosti na
pozadovanou vnihi teplotu. Sklada se ze zdidjepla, potrubni sit otopnych &les,
armatur a dalSich prik Po poteby vytagni daného rodinného domu volivodni
otopnou soustavu, kterd je zaloZena na principyewn@&ho propojeni zdnbjtepla
s otopnymi ¢&lesy uzavenym vodnim okruhem. Navrh zapojeni zdrdepla je

v piiloze¢. 3 a rozmistni otopnych&les v mistnostech je uveden@ikilozeé. 4 a5.

5.1 Volba navrhovych parametii otopné soustavy

Vodni otopnou soustava je navrhovana dle navrhoypadameti, které jsou

uvedeny v diagramu na obr. 9.

Névrhové parametry
vodnich otopnych soustay
1
[ I 1T I |
Prostorovi Nejvydl Konstrukcs Obbh otopné ] Materibl
uspofidin| pracovnl expanznl vody rozvodu
soustavy tepiota niidoby
I
[ | |
Vzijemné Umisténl Vedenl Nizkoteplotni Oteviend Phrozeny Ocel
propojeni ledatého pfipojek H do65°C =
t&les rozvodu k t&lesdm
Teplovodni Uzaviena Nuceny Méd
[Jeanarubiove | | Dvoutrabkové | Spodni | verikéinl | o 65° do 115°C
: Hom | H Horzontani |
Pritotné ] Pmtmrwdl Horkovodni Plasty
Kombinovand | { Hvezdicovs |Y nadiisc 4
Sobtoxem | | Souproud |

Obr. 9 - Navrhové parametry vodnich otopnych soustav [6]
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Kotelna je umisina v podsklepeni domu a odtud je vedenaebota potrubni
sit.  Volim dvoutrubkové protiproudé propojendlels z divodu vysSi provozni,
hydraulické a tepelné stability oproti soustavanedmotrubkovym zapojenim.
Konstrukce rodinného domu umaie realizaci otopné soustavy s dolnim lezatym
rozvodem, proto navrhuji umésti lezatého rozvodu do kanalu v podlaze. Na lezaty
rozvod nasledhbudou napojeny stoupaci &igmjovaci potrubi. Rozmi&ti otopnych
téles a vedeni potrubi Ize Wdna obr. 10. Moji snahoufipnavrhu otopné soustavy
bylo, aby leva i pravadtev soustavy s otopnymélesy byla pokud moZno co nejvice

symetricky vyvazenaipdaném uspiadani mistnosti.

pfipojovaci
potrubi -

stoupaci
potrubi

zapad

jih sever dolni umisténi hlavniho lezatého rozvodu

v kanalu v podlaze
vychod P v

Obr. 10 - Navrh otopné soustavy v rodinném dom

Ohkeh v teplovodnich soustavach jedbprirozeny nebo nuceny. Pro &@bvody
v sousta¥ volim variantu teplovodniho nucenéhodbb v uzavené tlakové soustay
kdy dopravni tlak je vyvolartinnosti olthového c¢erpadla umishého gimo do
potrubi. Touto volbou ziskam lepSi tepelné, hydcheal a reguléni vlastnosti otopné
soustavy a také bude dosazeno vyEggho urychleni zatopu, nez je tomu u
ptirozeného obhu, vzniklého na zékladrozdilnych hustot fivodni a vratné vody.
Jako material rozvadvolim med’, ktera ma oproti potrubi z oceli hne&kalik vyhod.

39



Bakald'ska prace

Jedna z vyraznych vyhod é&ali je jeji odolnost uci korozi, dale vnitni povrch
medénych trubek je hladSi oproti trubkam z oceli a Rudidéné potrubi vykazuji
mensi tlakové ztraty. B’ ma vysokou pevnost a proto je mozné pouzivat potru
s malou tlougkou stn a tim souvisejici menSi &8i pramér. Z estetickych @voda
navrhuji, aby v co neptSim mozném rozsahu bylo potrubi uréist v kanalech ve
zdech, v pipact hlavniho leZzatého rozvodu v podlazé&zpmi rodinného domu. Je viak
nutné zohlednit vysokou tepelnou roztaznostinpti umig’ovani potrubi, ktera je
VvétSi nez u ocelovych potrubi, ale na druhou strameezmensSi neZz u potrubi
plastovych. Z tohoto ivodi doporwuji médéné rozvody vody v kanalu izolovat a
v mistech, kde potrubi prochazi zdi, umistit ochéatrubky ¥tSiho ptiméru, které

umozni tepelnou roztaZznostdgné trubky.

5.2 Hlavni prvky otopné soustavy

Pro poteby vytagni rodinného domu navrhuji nasledujici hlavni prigggného
systému. Navrhuji, aby zdrojem tepla pro vydip a olfev TUV byl modul
s palivovymic¢lanky v kombinaci s plynovym kotlem, dalSimi prvaydou akumulkeni
nadrz, rozvody, aihove cerpadla, expanzni nadrze, otopikeda a armatury. Cely
systém pak bude dogin o vypaetni jednotku, kterd vyhodnocuje signaly z teplchni
Cidel a nasledh tato jednotkaridi paticné regulani prvky dle aktualnich pigb

systému.

5.2.1 Volba typu palivovéhatlanku

Z kapitoly ¢. 2.7 plyne, Ze je mozneé zuzit Wbtypu palivovéhoclanku pro
vyuziti v rodinném dor v podstat na dva typy — palivovélanky s tuhymi polymery
- PEMFC nebo palivovélanky s tuhymi oxidy — SOFC.

Palivovy¢lanek bude po cely rok dodavat elektrickou engygpi poteby domu
a jejich obyvatel. Odpadni teplo, které se vypragekizhem cinnosti palivovych
¢lanka se priorit vyuZije na obev TUV a dale na topnou voducenou pro vytagni
domu. Z hlediska kombinované vyroby elektrické @eteé energie jsou vysokoteplotni

clanky SOFC, dle mého nazoru, vheég typ. Tim, Ze vrodinném damje
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predpokladan trvaly pobyt osob &ilgizn¢ konstantni oddr elektrické energie bez
vyrazné nutnosti regulace elektrického vykonu déin na moznost dodavat
piebyt&nou elektrickou energie do &itby se piliS nevyuZila velkd vyhoda PEMFC
¢lanki, kterou je moznost rychlého nditu na jmenovity vykon a jejich pruzna
regulace. Dale SOFGlanky se mi jevi jako lepSi typy zdroje tepla v Kmnaci
s plynovym kotlem nebo jinym zdrojem tepelné eremrdgf £chto divoda a také
z divodu lepSi dostupnosti technickych informaci zearstr vyrobé volim pro mé

Ucely praw palivovéclanky typu SOFC.

| presto, Ze modul Galileo 1000 N od Hexis Ltd. naldzilediska pdtb
elektrické a tepelné energie rodinného domu kompleSeni bez nutnosti zahrnuti
dalSich zdraj tepla, neni diky nizké elektrickéianosti (25 az 30%) idealnineSenim.
Z palivového ¢lanki musi byt neustale plynule odwdub teplo. Tepelny vykon tohoto
¢lanku je pomdrné vysoky (2,5 kW), toho by bylo mozné vyuzit v otépm obdobi
krom¢ ohrevu TUV také pro vyt&mi mistnosti, nicmé&nmimo otopné obdobi by se
muselo velké mnoZstviigbyt&ného tepla vyuzit jinak nebo vypoéSdo vrejSiho
prostedi. Proto do otopné soustavy navrhujtleaéni systéemu s palivovymilanky
BlueGer", ktery vykazuje vysokou elektrickowiinost (aZz 60%) a s tim souvisejici
vétSi vykon elektricky a mensi tepelny vykon (mak\Vie/ 1 kW,).

5.2.2 Volba plynového kotle [17]

Jako hlavni tepelny zdroj v otopném obdobi na wiép ohledem na celkovou
tepelnou ztratu rodinného domu vypenou v kapitole 3.2.7 volim z&ny plynovy
kotel ZSN 5/11-6 KE CERAMINI firmy Junkers o maximéan vykonu 11 KkW.
Regulovatelny vykon je 5,5-10,9 kW. Regulace vykartohoto kotle je plynula.

5.2.3 Volba olghovych éerpadel [18]

Jakocerpadlo @1 (viz. pilohag. 3) volim VA 25/180 od firmy DAB. Na toto
cerpadlo nejsou kladeny vysoké naroky co se tgegulace. Je &eno pro cirkulaci
horké nebo studené vody v malych otopnych soustaxadgeho parametry jsou

nasledujici:
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Provozni rozsah: od 0,5 do 4/im dopravni vyska do 6,3 m
Teplotni rozsah kapaliny:  az 140 °C
Maximalni konstrukni tlak: 10 bar (1000 kPa)

Na ¢erpadla (@2 a QC3) jsou kladeny vy3si poZadavky na regolavlastnosti
neZ na obhové ¢erpadlo @1 v olthu palivovych ¢lanki. Pro olh topné vody
z plynového kotle a aiin do otopnychdes proto voliméerpadla se zabudovanédici
jednotkou. Jedna se o0 mokidba cerpadla VEA 65/130 pro otopne &ty
s elektronickou regulaci také od vyrobce DABdici jednotka vyhodnocuje zmy v
otopném systému a =mou ot&ek pizpusobuje parametrycerpadla novym
podminkdm. R sniZeni otéek elektronickou regulaci v ddbsnizenych narak
otopného systému, dochazi k odiehi cerpadla a tim i k nezanedbatelnym Usporam

elektrické energie. Parametfgrpadla VEA 65/130 jsou:

Provozni rozsah: od 0,5 do 3,5/ms dopravni vySkou do 5 m
Teplotni rozsah kapaliny:  od 2°C do 95°C
Maximalni konstrukni tlak: 10 bar (1000 kPa)

5.2.4 Navrh akumula&ni nadrze

Spoteba tepla pro dev TUV neni Bhem dne konstantni a na zaklagpoctu
v kapitole 4.3 je jeji hodnota roddna do dvoucasovym useku dne. V prvnim
dvouhodinovém Useku (od 6:00 do 8:00) jedpokladan odiy tepla 6,5 MJ za hodinu
a zbytek tepla je rozloZzen v sedmihodinovém Usekiul6:00 do 22:00), kdy je o&h6
MJ za hodinu, viz. obr. 11. Tepelny vykon palivbg&lanku je 1 kW a dodava do
systémucasow konstantni mnozstvi energie. Vykon 1 kW znameeabzhem jedné
hodiny palivovéclanky dodaji do systému 3,6 MJ &hlem jednoho dne 86,4 MJ
tepelné energie. Tato hodnota tepelné energiedamjden je &tSi nez paeba tepla na
ohtev TUV v jednom dni (febytek tepelné energie je 31,4 MJ/den) a mohu tedy
konstatovat, Ze palivovélanky jsou schopné pokryt gebu tepla na dev TUV a
navic gebyte&né teplo Ize dale vyuzit.

Z obr. 11plyne nutnost Z@zeni akumulace tepla do otopné soustavy, aby byla
vyrovnana nerovnodmnost v dodavce tepla s aftbm tepla Bhem dne. Navrhuiji, aby

Ulohu akumulace tepla zajistil akuméd zasobnik se vitenym zasobnikem TUV.
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Jednou z vyhod tohoto zasobniku je, Ze je zajisthrev TUV a akumulaci tepla
v topné vod v jednom zasobniku a tim je u&st prostor. Volim akumuai nadrz
DUO-E firmy Regulus, kterd je &ena pro ofev a akumulaci tepla pro vytémp
v doméacich aplikacich v uzganych tlakovych okruzich s nucenym ébbm. Na
akumul&ni nadrz je mozné napoji€kolik zdroji tepla. V nadrzi je umish zasobnik
na TUV, ktera je okivana od topné vody v akumdtd nadrzi.

— Potfeba tepla na ohfev TUV Teplo dodané systémem BlueGEN™

2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50

0,25
0,00

Tepelny vykon [KW]
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Obr. 9- Poteba tepla na dbhv TUV a dodané teplo palivovyrsianky kthem dne

Regulus vyrabi nésledujici typy akumtrié&ch nadrzi DUO-E 600/150, DUO-E
750/200, DUO-E 1000/220 a DUO-E 1500/300 [19]n&eni typu znamena, Ze
napiklad typ DUE-E 600/150 ma celkovy objem 600 | geabvnaeného zasobniku je
150 |. Vyrobce doporuje, aby maximalni teplota v akumid nadrzi byla 90°C.
Ohrati vody v akumulkni nadrzi na 60°C je zajiséno plynovym kotlem, cozZ je
v podstat jakasi startovaci faze, kteroui predpokladaném odbu tepelné energie
neni teba opakovat. V dalsi fazi je voda v nadrziiglna z 60C na 90°C pomoci
palivovych ¢lanki. K dispozici je za jeden den znsitych 86,4 MJ tepelné energie
z ¢innosti palivovychélanki. Fri vypoctu objemu nadrze vychazim geplpokladu, Ze je

potreba akumukni nadrz dimenzovat tak, aby zajistii naakumulovaiéspa
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minimalré tohoto mnozstvi tepelné energie za jeden deéedi®zny celkovy objem

akumul&ni nadrze pak pgtdm ze vztahu:

Va = Qena [1000 [1] (5.2.1)
p LE Ut
kde
QpaLg - MNoZzstvi tepla dodané palivovyianky za 1 den [kJ]
C - tepeln& kapacita vody [k ke ']
p - hustota vody [kg /i

At - rozdil teplotAt = 36315-33315=30 K

Dané hodnoty

Qpaa =864 MJ =86400kJ
p = 998,2 kg/mi
c = 4,186 kJ/kg K

Dosazenim hodnot do vztahu (5.2.1) dostavédeui@zny celkovy objem akumutai
nadrze:

= 80400 44 ggops
9982 [4,186[30

Volim nejblizsi vysSi objem vyr&hé akumulani nadrze. Jedna se o tipJO-

E 750/200 Celkovy objem nadrze je tedy,, = 7501 a objem vnéeného zasobniku je

200 1.

Cas, za ktery dokaze modul s palivovyianky olfat vodu o objemw,,

z teploty 60C na 90°C v akumulani nadrzi, je dan vztahem:

Vv
AN (5.2.2)

r=— M __ [pet h
36010° M, w M}

kde Qe - tepelny vykon palivovéhdianku, Q. =1kW
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750

r=—————[9982(4186[30=2611h
3600° 0O

Vypoétena hodnotdika, Ze akumukani nadrz je schopna akumulovat tepelnou
energii dodavanou po dobu 26,11 hodin palivovgtainky v daném rozsahu teplot a to
bez zohledéni odkEru tepla v TUV. S ohledem na agtlitepla v TUV s&ias, po ktery

mohou palivove&lanky dodavat teplo do akumgla nadrze, jestprodlouzi.
5.2.5 Navrh otopnych &les

Otopna tlesa slouzi k dodavani tepla do vyta@ mistnosti tak, aby doslo

k pokryti tepelnych ztrat mistnosti a vyteoi paticné tepelné pohody pro obyvatelé
domu. Ri rozhodovani, ktery typ otopnychlés zvolim, mam moznost v§tu zectyr
druhi:

= ¢lankova otopnéstesa

= deskova otopna&lesa

= trubkova otopn&tesa

= Kkonvektory

Pro vytagni domu volim deskova otopnéldsa, které jsou v dneSni dob
nejpouzivanjsi. Jedna se @lesa spolénosti KORADO, a.s., model RADIK KLASIC
typ 11, coZ je otopnédleso vyrobené ze 1,5 mm silného ocelového pleckerék
umoziuje levé nebo pravéripojeni otopné vody a je Egno pro pirozené i nucené
ob¢hy (obr. 12).

— e

vyika

e —_
-

Obr. 10- Otopné &leso RADIK KLASIC typu 11 pouZité pro vytépi mistnosti [20]
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Pfi rozmérovém navrhu deskovych otopnyckiles vychazim z klasického
navrhu, kde je jedinou podminkou pokryti tepelmétytmistnosti. Z katalogu vyrobce
vybirdm gleso s pislusSnym rozrdrovym feSenim a sifslusnym tepelnym vykonem.
Pri ndvrhu rozndri otopného dlesa je snaha, pokud mozno, volit délklesa v délce
oken, aby doslo k zabrémi proudni chladnych padajicich prolucz k podlaze a tim
vytvoreni lokalni tepelné nepohody v mistnosti. Tab. @razuje v pehledu zvolené
rozmery deskovych otopnyckles pro jednotlivé mistnosti.

Pfi rozmerovém navrhu otopnychéles vychazim z tepelné ztraty mistnosti,

vnitini vypastove teploty a teplot topné a vratné vody v okrttaré volim:

Teplota topné vody 13 75°C
Teplota vratné vody vEB5°C

Tab. 6 Prehled rozmiri deskovych otopnycleles pro jednotlivé mistnosti

. Vnit Fni Tepelna Tepelny vykon Rozméry
Cislo ) ) ] ] Pocet
i vypoctova ztrata otopného télesa
Mistn _ kusu
_ teplota mistnosti télesa délka x vyska
osti R [1]
[C] [W] [W] [mm]
1 20 820,00 991 1400 x 40(¢ 1
2 24 700,00 887 1400 x 40(¢ 1
3 20 490,00 769 1400 x 300 1
4 20 880,00 991 1400 x 40¢ 1
5 20 820,00 991 1400 x 400 1
6 15 790,00 2x871 1400 x 300 2
7 20 690,00 991 1400 x 40(¢ 1
8 20 1770,00 2x 1274 1800 x 40( 2
9 20 1880,00 2Xx1274 1800 x 40( 2

5.3 Popis funkce otopné soustavy

K préci je pilozeno schéma zapojeni jednotlivych pivlitopné soustavy se
zalereénim palivovychélanki jako priloha €. 3.
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5.3.1 Provoz otopné soustavy mimo otopné obdobi

V dokg, kdy neni paeba vytapt mistnosti, ale je pouze nutné zajistitt@h
TUV, dodava modul s palivovymélanky (MPC) do akumulai nadrze (AN)
tepelnou energii a d@fva topnou vodu v nadrziies topného hada. Vychazim
z predpokladu, Ze maximalni teplota v akunsmianadrzi bude nastavena na 90 °C.
Teplotni ¢idlo ¢. 1 (TC1) umiséné v akumuldni nadrZi hlid4 tuto teplotu, kterou
nasled® vyhodnocuje centraini regulator (CR). Jestlizetgplota vysSSi nez 90 °C,
centralni regulator vysila signal pro pohon trojgéko ventilu (TV1). Timto jde
piebyt&né teplo okruhem do vyeniku prebyte&ného tepla (VPT) a z vyEniku je
vypousEno teplo do venkovniho prdeti nebo je zde moznost jeho dalSiho vyuziti
(vyhtivani bazénu apod.). Do akumid@nadrze se pakipadi jen tolik tepla, aby byla
teplota topné vody udrZzovana na hodndd 90 °C. Je nutné do vystupniho potrubi ze
vnoreného zasobniku TUV nainstalovat trojcestnyg&maci ventil s termostatickym
pohonem (TV2) zaji&jici potebnou vystupni teplotu TUV sfBovanim se studenou
vodou (SV) z pivodu. Okhové ¢erpadlo 1 (@1), které zajiBuje okth topné vody,
pracuje neustéle dle provozu palivovydanki. Cinnost GC1 je hlidana regulatorem
palivovychélanka (PR). Do uzakeného obhu palivovéclanky - akumulani nadrz je
za‘azena membranova expanzni nadrz (EX3ete¢ pojistného ventilu (PV1), stejn

tak je i akumulani nadrz vybavena expanzni nadrzi (EX2) s pojistagntilem (PV2).

V piipadt neaiekdvaného odiiu tepla ze zasobniku ogflem TUV a poklesu
teploty v akumulani nadrzi pod 50 °C je plynovy kotel (K) uveden pimvozu. Je
fizen centralnim a kotlovym regulatorem (KR) a d@dapotebné teplo do té doby,
dokud teplota topné vody v akuméta nadrzi nedosahne 60 °C. Rychlou odezvu zajisti
kombinace snimani teploty vodidly TC1 a TC2 v akumul&ni nadrzi a ve vieném
zasobniku a diky naslednému vyhodnoceni centralegulatorem. V fipad® dosazeni
teploty vody 60 °C plynovy kotel vypne a ddéhi topné vody v akumulai nadrzi
zajisti palivovéclanky. Trojcestné ventily TV2 a TV3 jsowhrem tohoto otfevu topné
vody kotlem pro okruh do otopnychlés (OT) pohonem uz#&my. Chod oéhového
derpadla ¢islo OC2 je fizen centrainim regulatorem dle informaci z kotluwé

regulatoru.
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5.3.2 Provoz otopné soustavy v otopném obdobi

V prvni fazi Bhem otopného obdobi je hlavnim zdrojem tepla preapsni
plynovy kotel, ktery dodava v této fazi teplo satat® a nezavisle na&innosti
palivovych ¢lanki. Mnozstvi tepla dodaného déiyodniho potrubi plynovym kotlem
je regulovano podle aktualnich peld vyhodnocenych centralnim regulatorem a
pomoci dalkového ovladanigllem teploty venkovniho vzduchu (B). Poteba tepla
na olfev topné vody ve vyt@nych prostorech je zavisla na venkovni tepkteplotni
¢idlo, které je umisiho na venkovni str&ndomu, pedava informaci o teplédtdo
centralniho regulatoru, ktery nasleédrdle otopné kvky uréenou v souladu
s charakteristikou otopné soustavy a objektu nagtavykon kotle tak, aby byla
dosaZena ptgbna teplota topné vody ¥ipodnim potrubi (snima teplotgidlo TC4).
Je vSak jest nutné otopnéitesa ve vytagnych mistnostech vybavit termostatickymi
regula&nimi ventily (TRV), které zajisti nastaveni ¢ané teploty v jednotlivych
mistnostech. V této fazi je okruh z kotle uav ventily TV3 a TV4 pro okruh do
akumul&ni nadrze a tepla voda je vederiém do topnychdes. Pohyb teplé vody
zaji¥uje spoluprace dvouwerpadel @1 a QC2 zapojenych v sérii aizenych
centralnim regulatorem. Mezitim dikginnosti modulu s palivovymiclanky se

akumuluje teplo v AN.

V pripack, Ze teplota v akumutai nadrzi dosadhne hodnoty 90 °C a zatpve
teplota TUV ve vneeném zasobniku je vice jak 60 °C, je tedy &mnpodminka
piipravy TUV, centralni regulator vyhodnoti tuto sitiia zé&ne se vyuZivat tepelna
energie naakumulovana v AN pr@ely vytagni. Plynovy kotel vypne, igpnou se
ventily TV3 a TV4 pro obh z akumul&ni nadrze. Tepla voda z akumédanadrze jde
do otopnychdles diky oghovéhoserpadia @3. V této fazi jeserpadlo @2 neinné.

V situaci, kdy teplota topné vody v akumtnanadrzi klesne na hodnotu 60°C je
okruh z akumuléni nadrze do otopnyclkiles uzaven a nasleduje épovné ,nabijeni”
akumula&ni nadrze na teplotu topné vody 90°C. Dodavku tew@lavytagni v tomto

piipack zaji¥uje ogEt pouze plynovy kotel.
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6 Zaveér

V teoretické casti bakal&ské prace jsem popsal zakladni princip palivovych
¢lanka a jejich moznost aplikace jako zdroj elektrickéepelné energie pro rodinné
domy. Ve s¥té je jen rekolik malo vyroba, ktei vyrdbsji systémy s palivovymi
¢lanky jako kogenekmi jednotky. Mnohdy jsou palivovéanky v naSem podiddomi
vnimany jako budouci Setrny zdroj elektrické a te@esnergie k Zivotnimu prdasdi.
Nyni po nastudovani problematiky palivovy&hnki, mohufici, Ze tato technologie se
muze stat roz$e€nym zdrojem energie, ovSem zeegpokladu, Ze se vyragrsnizi
naklady na jeji vyrobu, ktera v dnesni dobyzaduje ¢astky viadech statisic az
milionu korun, a také prodlouzi Zivotnost jednotlivychidiNicmérgé diky své vysoke
acinnosti a s tim spojené sniZzeni gpby paliva a tomu odpovidajici snizeni
provoznich naklail ma vyroba elektrické energie palivovyrianky jasnou pevahu

pied stavajicimi konvamimi zpisoby vyroby elektrické energie.

V dalSi ¢asti prace se énuji vypcaitu tepelnych ztrat existujiciho rodinného
domu. ProtoZeidn jeradre zateplen a vybaven novymi okny je celkova tepelndta
domu grijatelnych 8,84 kW. S ohledem na tuto hodnotu js&rsled’ proved! vypadet
rocni tepelné pdeby rodinného domu dle denostiopé metody a t&ini 20756
kwWh/rok. Denni pdeba tepla na dbv teplé uzitkové vody prétyii osoby je 15,28
kwh/den.

Palivovyc¢lanek jsem zvolil typu SOFC spdéleosti Ceramic Fuel Cell Limited,
tedy vysokoteplotnélanek s elektrickym vykonem 2 kW a tepelnym vykongkw.
Dale jsem navrhl otopnou soustavu. Tento navrh lajsavolbu zakladnich prik
otopné soustavy,¢etré navrhu otopnychétes, zapojeni jednotlivych zdiojenergie
do otopné soustavy dogimy o popis funkce v otopném a mimo otopné obdoliji M
snahou fi navrhu zélereni palivovéhoclanku bylo, aby systém s palivovy@anky,
kromé¢ dodavani elektrické energie, priogitmhrival TUV v zasobniku aipbyte&né
teplo bylo vyuzivdno pro dely vytagni v otopném obdobi v kombinaci s teplem
dodanym zvolenym plynovym kotlem. Jako prvek proraklaci gebyte&ného tepla

jsem zvolil akumuléni nadrz se vienym zasobnikem TUV o celkovém objemu 750 I.
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8 Prilohy

Priloha¢. 1 Rozdleni palivovychélanki veetrg jejich zakladnich paramétf2]

Priloha¢. 2 Tabulky vypdta tepelnych ztrat objektu v jednotlivych mistnostech
( pccet: 9 stran)

Priloha¢. 3 Schéma zapojeni modulu s palivovyitéinky do otopné soustavy

Priloha ¢. 4 Otopna soustava - fipemi

Priloha¢. 5 Otopna soustava - 1. patro

Priloha¢. 6 CD-ROM obsahuijici:

- text bakal&ské prace (Bakaitéka prace.doc, Bakakké prace.pdf),

- rozcleni palivovychélanki (rozceleni palivovychélanki.pdf)

- tabulky vypdta tepelnych ztrat mistnosti (tepelné ztraty.xls,
Microsoft Excel 2003),

- vykresy otopné soustavy (AutoCad 2002)
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