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1 Uvod

Termin obnovitelné zdroje energie (OZE) je v dneSni dob¢ hojné vyuZivan v nejriiznéjSich
oblastech. Muzeme se snim potkat v souvislosti shrozbou vycerpani fosilnich zdroju,
znecisSténim Zivotniho prostfedi i politikou Evropské unie (EU) zaméfenou na prevenci
klimatickych zmén spojenych semisemi sklenikovych plyn. V této publikaci, urcéené
pro pedagogické pracovniky zdkladnich a stfednich Skol, jsou popsany zédkladni pojmy tykajici
se vyroby energie, jednotlivé druhy obnovitelnych zdroji energie, ptiklady téchto zdroji
ve Zlinském kraji, dlohy a cviceni vyuzitelné pii vyuce i nastin budouciho vyvoje v této oblasti.

Tato publikace vznikla v rdmci projektu Energetickd efektivita v souvislostech vzdélavani
spolu s publikacemi zaméfenymi na Setrnou jizdu a Energetickou efektivitu. Viechny tyto
publikace spolu s dopliujicim studijnim materidlem a aktudlnimi informacemi z danych oblasti
jsou k dispozici na internetovych strankach projektu.

1.1 Energie — zakladni pojmy a veli¢iny
Energie, schopnost konat préci, je nejdilezitéjsi vlastnost hmoty a zareni. Je obsaZena
v kaZzdém kousku hmoty, paprsku svétla a provazi nas na kazdém kroku. Vztah mezi hmotnosti a

energii definuje znamy Einsteintiv vztah:
E = mc?

,kde E je veskera energie obsazend ve hmot¢; m je hmotnost objektu; ¢ je rychlost svétla
ve vakuu.

RozliSujeme nékolik zdkladnich druht energie:

¢ mechanicka energie - ddna hmotnosti a polohou télesa v gravitacnim poli
(potenciondlni) nebo hmotnosti a rychlosti pohybu télesa (kinetickd)

e tepelna - vnitini energie pohybujicich se ¢astic hmoty (atomi a molekul)

e svételna - elektromagnetické zareni nejriiznéjSich vlnovych délek od rentgenového
zéreni, pres ultrafialové, viditelné a infracervené aZ po rddiové viny

e elektrickd - energie elektrostatického a magnetického pole, které vznikd v okoli
ohybujicich se ¢astic

¢ chemicka - uvoliiuje nebo absorbuje se pti chemickych reakcich

e jaderna - uvolnuje se pfi Stépeni jadra atomu

Energii lze snadno transformovat zjednoho druhu na jiny. Napf. elektrickou energii
pfeménime v elektromotoru na mechanickou, chemickd energie v naSich svalech se méni
na pohybovou apod. Pfi kazdé pfeméné je ovSem nutné pocitat s uritymi ztratami nejcasteji
ve form€ odpadniho tepla. V literatufe i béZném Zivoté se setkdvame s vyjadienim mnoZstvi
energie v nékolika rtiznych jednotkdch (kalorie, jouly, kWh,...). V této publikaci se pro vétsi
nadzornost budou vyuZivat pouze jouly a watthodiny v odpovidajicich ndsobcich.

U zdroji energie se krom¢ mnozZstvi vyrobené energie udava také jejich vykon, coz je
mnoZstvi prace za jednotku Casu. Jednotkou vykonu je watt (1W =1J / s) - neplést s jednotkou
energie Ws (Wh, kWh, MWh,...)! Energie je vykon za urcity cas (sekundu, hodinu).
Pro ptedstavu, pokud ma zdroj konstantni vykon 1 kW, pak za hodinu neptetrZitého provozu
vyrobi 1 kWh energie.

Vykon je mnozstvi prace, které ze zdroje/spotiebiCe vychazi. Pro vypocet ucinnosti
zdroje/spotiebiCe se pouzivd veli€ina piitkon, coZ je mnoZstvi prace vstupujici
do zdroje/spotiebite. Pifkon m4 stejné jednotky jako vykon. U¢innost zdroje/spotiebice ziskame,
kdyZ hodnotu piikonu podélime hodnotou vykonu. Spojitost mezi piikonem a spotiebou energie
udava nasledujici tabulka.
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Tab. 1 Vykon a spotieba energie vybranych spoti‘ebici
Spotiebic Ptikon | Spotieba za 1 h provozu Za jak dlouho se spotfebuje 1 kWh
[W] [kWh] [h]
LED ,,zarovka“ 5 0,005 200
Kompaktni zafivka 9 0,009 111
zarovka 40 0,040 25
notebook 50 0,050 20
PC (kompletni) 225 0,225 4.4
Rychlovarnd konvice | 1400 | 1,4 0,7
Zehli¢ka 1700 | 1,7 0,59
Pracka 2000 |20 0,5

Pozn. Zdroje osvétleni odpovidaji svym svételnym vykonem pfiblizn€ 40 W Zirovce.

1.2 Zdroje energie

Ptiblizn¢ pred 500 tisici lety s ovladnutim ohné ¢loveék poprvé uvolnil ¢ast energie vazané
ve hmot¢ a pozvedl ro¢ni spotifebu energie asi na dvojnasobek — okolo 6 GJ na ¢lovéka za rok.
Vznik zemédélské spoleCnosti a vyuzivani sily taznych zvitat pred 10 000 lety zvysil spotiebu
energie zejména ve stavebni a dopravni ¢innosti na 20 az 30 GJ. V antice a stfedovéku vyuZzivali
lidé navic energii vodnich tokd a vétru. Konecné na prelomu 18. a 19. stoleti s vyndlezem
parntho stroje dochdzi k primyslové revoluci a ro¢ni spotfeba energie roste na 100 GJ
na ¢lovéka za rok. V soucasnosti se rocni spotifeba energie na jednoho ¢lovéka pohybuje mezi
20 GJ v Africe a 350 GJ v USA.

Z hlediska dlouhodobé udrZzitelnosti se zdroje energie rozdé€luji na neobnovitelné a
obnovitelné. Energetika soucasné technické civilizace na naSi planet€ se opird predevSim
o vyuzivani neobnovitelnych zdroju (uhli, ropa, zemni plyn a jaderna energie). Protoze vSak
fosilni energetické suroviny nebudou lidstvu k dispozici navzdy, dostdvaji se do popredi dsporné
technologie a alternativni zdroje energie.

1.2.1 Neobnovitelné zdroje energie

Mezi neobnovitelné zdroje energie fadime loziska fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn),
jejichz z4soby jsou omezené a vznikaly po miliony let. Z toho hlediska se d4 mezi neobnovitelné
zdroje zartadit i jadernd energetika, nebot’ zdroje jaderného paliva jsou také omezené. S rozvojem
technologii se vSak objevila moZnost znovu vyuZivat pouzité jaderné palivo, proto je jadernd
energie nékterymi prameny fazena mezi zdroje obnovitelné. K jadernym technologiim patii i
jadernd syntéza (fuze), kterd je zdrojem energie naseho Slunce. Pokud by se podafilo efektivné
zvladnout jadernou fuzi, energetické potieby lidstva by byly, vzhledem k obrovskym zidsobam
surovin ve svétovych ocednech, pokryty na miliony let doptedu.

Fosilni paliva vznikla v ddvnych dobach diky slune¢nimu svitu, jehoZ energie byla uloZzena
do tkani tehdejSich rostlin. Pfi horninotvornych procesech byly rozsdhle pravéké porosty rostlin
prekryty vrstvami hornin a za nepfistupu vzduchu postupné zuhelnatély. Podobnymi procesy
z fas a dalSich vodnich rostlin vznikly ropné latky a zemni plyn. Nyni, po mnoha milionech let,
se fosilni paliva tézi a vyuZivaji v obrovském mnozstvi jako hlavni energeticky zdroj nasi
civilizace. V primysloveé vyspélych zemich pokryvaji témer 90 % energetickych potieb.

Podstatnou vyhodou fosilnich paliv je vysokd koncentrace energie v jednotce objemu.
To usnadnuje prepravu na velké vzdélenosti i jejich skladovani. DalSi vyhodou jsou ovéfené
fungujici technologie pfemény na usSlechtilejsi formy energie. Moderni technologie spolu
s vysokou koncentraci skladované energie ndim umoZiuji vyrdbét energii, kdy ji potiebujeme,
v misté spotieby a v odpovidajicim mmoZstvi. Tento fakt, ktery poskytuje fosilnim zdrojim
oproti vét§siné OZE neopomenutelnou vyhodu, je vSak vyvazovan vyznamnymi nevyhodami.

s devastaci okolni krajiny. Spalovéani fosilnich paliv uvoliiuje do ovzdusi Skodlivé latky, které
ohrozuji Zivotni prostfedi a také zvySuje koncentraci oxidu uhli¢itého (CO;) v atmosfére.
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Oxid uhli¢ity spolu s dalSimi sklenikovymi plyny (metan, freony, vodni péra,...) vytvaii
v atmosféfe vrstvu, kterou slunecni paprsky snadno pronikaji k povrchu zemé. Povrch se zahteje
a vyzaii ziskanou energii zpét ve formé tepelného (infracerveného) zafeni. Vrstva sklenikovych
plynt vSak vétsi cast tohoto zéafeni vraci zpet k zemskému povrchu. Tim se povrch zemé ohiiva
stdle vic a vzristd nebezpeci pro Zivot na Zemi.

Pfi spalovni fosilnich paliv vznikaji tato mnozstvi CO :
Ikové mno? isi C0..
Cing\g(g}nmo‘iswemm GO2 71 kg uhli 2,2 kg
120.000 z 1 litru motorovych paliv 2,9 kg
z 1 m zemniho plynu 1,9 kg
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

Obr. 1 Negativni dopady spalovani fosilnich paliv

Odhadovat zdsoby fosilnich paliv je velmi problematické. Diky strategickému vyznamu
téchto surovin mnohé stity taji skutecné ovéfené zdsoby. Jistou pifedstavu o dostupnych
zasobéch ropy urcitého stitu je dosaZeni vrcholu produkce tézby ropy (oil peak), po kterém se jiz
objem vytéZené ropy nezvysuje, ale za¢ind naopak klesat. Vrcholu tézby dosdhly USA na konci
Sedesatych let minulého a od té doby jsou, i pfes nalezeni novych lozisek v Mexickém zdlivu a
na Aljasce, Cistym dovozcem surové ropy. V roce 2010 nedosdhla svého oil peaku z velkych
svétovych producentll ropy pouze Saudskd Ardbie ovSem za cenu obrovskych investic
do maximadlniho vyuZiti svych lozisek! Celosvétové zasoby zemniho plynu by podle souc¢asnych
odhadli mély vydrzZet o n€kolik desetileti déle, nez zdsoby ropy. Pouze zasoby uhli by ndm mély
vydrzet déle nez sto let. VSechny odhady svétové produkce jsou vSak zatiZeny jistou chybou.
Nevime piesné, kolik a jak vydatnych loZisek se na naSi planeté vlastné nachdzi. Mnoh4 jsou
ukryta v hlubindch ocednti, dal§i pod ledovci v polarnich oblastech a pak jsou tu netradicni
zdroje (hotlavé pisky, bfidlice), jejichZ vyuZiti je piili§ ndkladné (pfi soucasné technologii t€Zby
a cené ropy) a spojené s rozsdhlou devastaci krajiny.

Produkce ropy a zemniho plynu
na zakladé dat z r. 2005

45 I
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5 zdroj: The Association
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B nekonvenéni zdroje plynu Bl severske zdroje

[ zeonmd plyn 2 zdroje v hlubokém ocednu

I propan, butan a vy3isi uhlovediky z 3 nckonvenéni zdroje ropy
lozisck zemniho plynu 3 konvendni ropa

Obr. 2 Prognéza ¢erpani ropy a zemniho plynu
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1.2.2 Obnovitelné zdroje energie

Definice obnovitelného zdroje podle ¢eského zdkona o Zivotnim prostfedi1 je: ,,Obnovitelné
piirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovavani ¢astecné nebo tuplné
obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢lovéka.*

Z definice tedy vyplyva, Ze pfi rozumném vyuzivani nehrozi u obnovitelnych zdrojt energie
jejich vycerpani. Hustota energie je u téchto zdroji sice nizs$i neZ u zdroju fosilnich (OZE
potiebuji pro obdobny vykon zpravidla vétsi plochu nez zdroje vyuzivajici fosilni paliva), ale
na druhou stranu jsou neustdle zadarmo dopliiovany pomoci pfirodnich procesti a odpadaji
problémy s té¢Zzbou a dodavkou paliva. Dal$Sim spolecnym znakem vétSiny obnovitelnych zdroji
je jejich zavislost na povétrnostnich vlivech, mnoZzstvi energie ukryté ve sluneénim zéareni, vétru
1 vod¢ pak kolisa v pribehu roku i jednoho dne. Z tohoto pohledu se od ostatnich OZE lisi
biomasa a geotermdlni energie. Oba tyto zdroje se obnovuji relativné pomaleji a
pii neadekvatnim vyuZivani se mohou doCasné vycCerpat. Oproti ostatnim OZE je vsak jejich
zavislost na povétrnostnich vlivech minimdlni a proto je mnoZstvi jimi produkované energie
snadno ptedvidatelné.

Obr. 3 Priklady obnovitelnych zdroji energie

Z hlediska ptivodu energie mizeme OZE rozd¢lit na dvé skupiny:

1) Primarnim zdrojem energie je Slunce — do této skupiny patii energie vlastniho slune¢ni
zéfeni, vétru, vody a energie ukrytd v biomase.

2) Primarnim zdrojem energie neni Slunce — sem patii geotermdlni energie (zbytkové teplo
Zemského nitra ze vzniku planety + teplo z jadernych rozpadii prvkl uvniti plasté) a
energie piilivu a odlivu zpiisobend pievazné gravitatnim pisobenim M¢ésice

Vyuzivani obnovitelnych zdroji energie pfindsi mnoho vyhod (omezeni emisi sklenikovych
plynt, sniZeni zdvislosti na dovozu fosilnich paliv, podporu mistni ekonomiky,...), ale je také
pfirozené spojeno, tak jako kazda lidskd Cinnost, i s jistymi riziky. Kazdému obnovitelnému
zdroji energie je v této publikaci vénovdna samostatnd kapitola, ve které naleznete uvod
k danému zdroji, historii jeho vyuziti, technologie a nutné ptirodni podminky.

! Zakon o Zivotnim prostiedi 17/1992 Sb.
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2 Slunce

Slunce je obrovskd koule Zhavych plynl (plazmatu) vice neZ milionkrat vétsi neZ naSe
planeta Zem¢. Je slozeno predevsim z nejlehCich plynt tj. z vodiku a hélia, ale jsou v ném
v nepatrném mnoZstvi zastoupeny i ostatni prvky (uhlik, dusik, kyslik a dal8i). Energie
slune¢niho zéafeni pohdni téméf vSechny procesy, které na Zemi probihaji. Je na ni zavislé
podnebi, zmény pocasi i teploty a mé také urcity vliv na vySku pfilivu a odlivu. Pomédha udrzet
na zemském povrchu vodu v kapalném skupenstvi, je kliCovym faktorem pro fotosyntézu rostlin
a umoZziuje ZivoCichim vidét. Vzdalenost mezi Zemi a Sluncem se pohybuje v rozmezi
147 097 000 km (perihélium) az do 152 099 000 km (afélium). Svétlo dosdhne povrchu Zemé
pfibliZzné za 8 minut a 19 sekund.

Ve stfedu Slunce je jadro, zhavy termonuklearni reaktor (14 miliond °C), v némz se vodik
méni na hélium. Uvolnénd energie md v jddru formu tvrdého rentgenového zdfeni. Zafeni
vzniklé pfi termonukledrni reakci postupné€ pronikd slunecni hmotou, aZ se dostane na povrch
ve formé tepelného (30 %), svételného (60 %), ultrafialového a rentgenového zafeni (dohromady
10 %). RozlozZeni energie odpovida zdareni télesa, rozzhaveného na teplotu zhruba 5 780 K.
Takovou teplotu tedy m4 i slune¢ni povrch.

Slunce vysild své zafeni stejné¢ do vSech sméri a na nasi planetu ji dopadne jen nepatrny
zlomek - pouze ptl miliardtiny (cca 180 tisic TW?). Na kazdy Gtvereéni metr na hranici zemské
atmosféry pfipadd intenzita zativé energie o primérné hodnoté 1 367 W. Tato hodnota se nazyva
solarni konstanta. Prichodem atmosférou se ¢dst energie odrazi zpét do vesmirného prostoru,
Cast se pohlti a rozptyli. Zbyvajici ¢ast dopadd na zemsky povrch a je jim pohlcena nebo
odrdZena. Zemskd atmosféra nds chrani pfed Skodlivymi ucinky kritkovlnnych zafeni. Pohlcuje
prakticky veSkeré zafeni ultrafialové, rentgenové 1 gama zéfeni. Na zemsky povrch se dostane
jen viditelné svétlo, ¢ast infracerveného zdteni a rddiové vlny. Ostatni druhy je moZno
registrovat a pozorovat teprve ve velkych vySkdch, naptiklad pomoci umélych druZic a
kosmickych sond.

ENERGIE SLUNCE DOPADAJICI NA ZEMI

ODRAZ DO KOSMU

CIRKULACE ATMOSFERY

ENERGIE VETRU

255%

OHREV VODNIHO
POVRCHU

Obr. 4 Energie Slunce dopadajici na Zemi

>TW - terawatt je bilion wattdl, coZ je milion megawattti
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Slunce kazdou sekundu doddvé na Zemi 180 000 TW” &isté a nevycerpatelné energie. Nase
hvézda je tedy dominantnim zdrojem energie na nasi planeté a to jak v nepfimé formé¢ (kolobch
vody, vitr, energie v biomase), tak ve form¢ slune¢niho zédfeni. Pfimému vyuZiti slune¢nich
paprski je vénovana celd tivodni kapitola této publikace.

W/m? W/m?
1200 — L
1000 —
150 —
o ‘ ‘
600 — 100
400 —
50
200 —
0
0
-
6.00 12.00 18.00 20.00 hod. ledsn gerveny/Cervenec prosinec
jasno ® polojasno m zatazeno dostupna energie zafeni ® potfeba energie

Obr. 5 Denni priibéh zafeni ve stiedni Evropé (duben) a rozloZeni slune¢ni energie béhem roku

Na nafem tizemi dosahuje primérnd intenzita sluneéniho zdfeni hodnoty kolem 620 W/m?,
jen vyjimecné a kriatkodobé dosahuje 1 000 W/m?. Intenzita slune&niho zafeni kolisd v pribéhu
dne podle toho, jaké zrovna panuje pocasi. Jesté vEtsi vyznam pii planovani vyuZiti slunecni
energie vSak hraje jeho rozloZeni mezi jednotliva ro¢ni obdobi. V zimé&, kdy pottebujeme nejvice
tepla na vytdpéni je slunecnich paprskil nejméné a naopak v 1ét€, kdy bychom potiebovali spiSe
chladit, je slunecniho svitu nadbytek. Existuji nékolik feSeni tohoto problému, prvnim je
kritkodobd (den/noc) ¢i dlouhodobd (1éto/zima) akumulace ziskané energie. Nicméné, ¢im déle
chceme slunecni energii akumulovat, tim vé&tsi jsou ztraty a tim vic nds to bude stit. Druhou
moznosti je navrhnout skromnégj$i systém, ktery bude pokryvat pouze potiebu energie
na ptipravu teplé vody. Dalsi alternativou je systém produkujici o néco vice energie, kterd se
vyuzije k pfitdpéni hlavné v pfechodném obdobi (jaro, podzim). Pokud je to moZné, maii tento
systém velké soldrni zisky béhem 1éta na ohfev bazénu.

Yearly sum of global irradiation on horizontal surface A8 IUROPLAN COMMISSION 250
Czech Republic = -mMm.r.

PYGIS @ European Communities, 2004-2007 ———
hittp:iire.jic.ec. s pa e i s

Obr. 6 Ro¢ni suma dopadajiciho slune¢niho zaieni v CR

3 Pfiblizné 14 000x vice neZ je spotieba celého lidstva
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Ceskd republika je sice pomérné mald, piesto zde ur¢ité rozdily v klimatickych podminkach
existuji. Jsou zplisobeny hlavné rozdilnou nadmoiskou vyskou, charakterem proudéni vzduchu a
rozdily ve slune¢nim svitu. Nejpfiznivéjsi podminky pro vyuziti slunecni energie jsou
ve Zlinském kraji v okoli Uherského Hradisté a naopak nejhorsi v hornatych oblastech na severu
ValaSska.

2.1 Jakymi zpusoby mohou lide vyuzit energii Slunce?

Lidé vyuzivaji energii slunce jiz cela tisicileti k pasivnimu ohievu svych obydli a k suSeni
potravin. Casem se &lovék nau¢il soustfedit energii slune¢nich paprski do jednoho bodu.
Archimédes (212 pi. n. 1) timto zpisobem zapdlil z pevniny fimské lodi, které obléhaly
Syrakusy. V 16. stoleti bylo v Némecku objeveno, Ze slunecni paprsky ve styku s chloridem
stiibrnym vyvoldvaji chemickou reakci. Od 18. stoleti se vyuzivaji slunecni pece schopné tavit i
platinu a o stoleti pozdé&ji je energie koncentrovanych slunecnich paprski vyuZita k pohonu
parnich stroji. Ve 20. stoleti bylo objeveno a rozsifeno bezpocet dalSich zpiisobl vyZiti energie
slune¢nich paprskii. Na mnoha mistech ve svété existuji zafizeni na preménu dopadajictho
slunecniho zafeni v teplo (napf. ohiev vody nebo slunecni domy), v chemickou energii
(napft. rozklad vody na vodik a kyslik), v elektfinu (slune¢ni ¢lanky) nebo mechanickou energii
¢i préci (napfi. slune¢ni pumpy, slunecni automobily, slunecni letadla). Ze slune¢niho zafeni lze
tedy ziskat vSechny potiebné druhy energie.

chemicka energie
ra H A

palivowy
dlanek

tepelny
" motor

¥

tFen

mechanicka snergie

*r
A

-

A

Slunce

d‘J /f’
& &
F £

e elshlruol e

elektiina

Obr. 7 Schéma pi‘emén sluneé¢ni energie - sluneéni zareni lze ménit v potfebnou formu energie bud’ piimo
(vinovka) nebo nepiimo (slabé Sipky)

Nejjednodussi je vyuZit slunce k produkci tepla a to jak pasivné (pfevazné v architektufe)
tak i aktivné pro vytapéni (pfitdpéni) a ptipravu teplé vody. Ziskat elektrickou energii ze slunce
Ize né¢kolika zpisoby, avSak v podminkidch stfedni Evropy je nejvyhodné&jsi vyuZit
fotovoltaického jevu. Elektrarny vyuzivajici koncentrace slunecnich paprski k ziskani velmi

......
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2.2 Slunce jako zdroj tepla

Zamgér vyuzit slune¢ni energii alespon Caste¢né jako ndhradu za nedostatkové dievo vyustil
ve starém Recku (kolem 4. stol. pi. n. 1.) u domi tzv. vy$siho standardu v realizaci sloupovych
predstaveb s typickym trojihelnikovym Stitovym prvkem, zvanym tympanon. Hloubka sloupové
haly byla navrZena tak, aby v lét€ zastinovala okna v jiZnim prtaceli a naopak v zim¢ umoziovala
pasivni vyuZiti sluneéniho zafeni. Rimska architektura vychdzela z fecké a déle rozvinula zdsady
vyuZziti soldrni energie. Diraz byl kladen na sprdvnou orientaci vnitinich prostor a zacalo se
pouzivat sklo. VétSina budov méla zasklena jizni okna a prosklenych ploch se také vyuZzivalo
napiiklad k vyhfivani oblibenych l4azni. Z antiky pochazi také koncept tzv. ,,Sokratova domu®,
ktery svym dispozi¢nim a konstrukénim feSeni respektuje zdkladni filozofii pasivniho vyuziti
solarni energie.

e
I

1 - smér letniho sluneéniho zafeni, 2 - smér zimniho sluneéniho zafeni
3 - terasa (ochranna zana z jihu), 4 - obytny prostor, 5 - provozni prostor (naraznikova zona ze severu)
Obr. 8 Princip Sokratova domu

Vyhodou pasivnich systémi je to, Ze k provozu nepotiebuji Zadné dalsi zafizeni. VyuZziva
se slunecni zéfeni, které dopadne do interiéru okny nebo jinym prosklenim. Systém je ale
potfeba navrhnout tak, aby byly zisky co nejlépe vyuzity (napt. cirkulaci teplého vzduchu
z oslunénych mistnosti do ostatnich ¢asti domu). Vyhodnéjsi jsou pro vyuZiti pasivnich soldrnich
zisku tzv. tézké budovy, které umoziiuji kratkodobou akumulaci piebytki do vlastni konstrukce.
Dilezitad je i volba typu vytdpéciho systému a jeho dobra regulace, aby se dim neptehiival.
Velmi dilezité je vyfeSeni rizika tepelné zatéze bchem léta (fadné odvétrani, akumulace
do stavebnich konstrukci, atd.). V ptipad¢ orientace prosklenych ploch na jih nebo zdpad se totiz
vyrazn€ zvySuje riziko prehfivani interiéru v letnich mésicich. Abychom ale byli schopni
dopadajici energii vyuZivat, musime tomuto poZadavku pfizptisobit tvar budovy a jeho
dispozi¢ni teSeni. Pro pasivni vyuZiti soldrni energie se uplatiuji nasledujici konstruk¢ni a
energetické principy:

e primy zisk okny a prosklenymi sténami
zimni zahrady a skleniky
transparentni (prihledné) tepelné izolace
dvouplastové (energetické) fasady
akumulaéni stény
vzduchové a okenni kolektory

Velikost a provedeni prosklenych ploch se voli v zdvislosti na orientaci ke svétovym
strandm. Jejich plocha se feSi jednak z hlediska poZzadavku na minimdlni teplené ztraty a
maximalni Zadouci tepelné zisky a jednak z hlediska zajiSténi potfebného denniho osvétleni.
Nejvétsi podil prosklenych ploch miva zpravidla jizni fasdda, na severni stranu, kde jsou
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orientovdny vedlej$i prostory, se naopak umistuje co nejmensi pocet oken s minimdlni
prosklenou plochou. Celkova plocha prosklenych ¢asti fasddy by neméla piesdhnout 25 %
celkové plochy vné&jSich obvodovych konstrukci. Prostory za okny na oslunénych strandch jsou
nachylné k prehfivini a vhodnym stinénim je tedy potiebné zajistit, aby teplota v interiéru
nepiekrocila hranici tepelné pohody. NeZddouci letni tepelné zisky na oslunénych straniach
budovy lze kromé prirozenych clonicich prvki (stromy apod.) eliminovat piedsazenymi
stinicimi konstrukcemi (slunolamy), okenicemi, venkovnimi roletami, Zaluziemi ¢i markyzami.

Obr. 9 Ukazky pasivniho vyuziti slunce v architekture

Cilem akumulace tepla do stén budovy je uchovani energetického ptebytku na obdobi, kdy
je potieba teplo do domu doddvat. Akumulaci tepla lze vyuZzit ik chlazeni staveb, v tomto
piipadé se pouzivd termin akumulace chladu. V zdsadné se vyuZivaji dva zplisoby akumulace
tepla - akumulace tepla do stavebnich konstrukci a akumulace tepla do samostatnych
akumulaénich zdsobnikli. Do stavebnich konstrukci se teplo dostdvd ptimym ozafenim nebo
konvektivnim pfenosem tepla (proudénim). Konvektivni pfenos je podstatné mén¢ ucinny nez
piimé ozéfeni, ale plsobi na vétsi povrch. Nejveétsim problémem tohoto zplisobu akumulace je
Casté prehfivani vnitinitho vzduchu a tim vytvéfeni tepelné nepohody. Dilezita je spravnd volba
velikosti a také umisténi akumulacnich ploch vzhledem k prosklenym plocham.

Krom¢ popsanych pasivnich prvkll se vyuzivd i aktivnich systémil (solarni termické
kolektory a fotovoltaické €lanky) a hybridnich systémil, které vyuZivaji soucasné jak aktivnich,
tak i pasivnich principll, jeZ se vzdjemné kombinuji a dopliiuji. Jednou z moZnosti vyuZiti
slune¢niho zateni (tzv. soldrnich ziskl) k pfitdpéni budov je tzv. Trombeho sténa.

?e_rl\g’c TROMBEHO STENA | Provoz podzim - jaro ?e,w TROMBEHO STENA | Provoz v Iété

Teply vzduch

h

INTERIER
DoMu

INTERIER
DOMU

Sklo ———

Sklo —— t —
Studeny vzduch

Cerné sténa i

rlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

rIIIIII=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I=I

Cernd sténa
—

Obr. 10 Princip funkce Trombeho stény
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Zékladni princip funkce je velmi jednoduchy: Obvykle jizni (pfipadné jihozdpadni ci
jihovychodni) sténa budovy je postavena z masivniho materidlu dobfe akumulujiciho teplo —
napiiklad z plnych cihel, betonu, kamene apod. Vné&jsi povrch této stény je opatfen Cernou
barvou, dobie pohlcujici slunecni zareni. Pied tuto sténu je v urcité vzdalenosti piedsazena
prasvitnd obvykle sklenénd deska (napt. zaskleni z vyloh nebo vétSich oken). Vzdalenost skla
od stény se obvykle pohybuje od nékolika centimetrii (nejcastéji 10 cm) do nckolika desitek
centimetri. Mezi sténou a sklem tak vznikd vzduchovd mezera. Ve vlastni stén¢ jsou obvykle
dva otvory — spodni, kterym miiZze vzduch z interiéru domu proudit do vzduchové mezery a
horni, kterym vzduch proudi ze vzduchové mezery zpét do interiéru domu. Otvory jsou

uzaviratelné napiiklad pomoci klapek. Vzduchova mezera je v horni ¢4sti opatfena téz klapkou —
ta po otevieni umoziuje proudéni vzduchu ze vzduchové mezery ven do exteriéru.

Obr. 11 Dim s Trombeho sténou Obr. 12 Varianty vystavby skleniku

Zaciatkem 19. stol. se v evropskych zemich zaaly k péstovani kvétin a zeleniny pouZivat
skleniky. Jsou to nejjednodussi zafizeni, ve kterych se méni slune¢ni zafeni v teplo. Sklenik ma
dvé dilezité vlastnosti:

e ohfity vzduch z ného nemtiZe uniknout
e sklo nepropousti tepelné zateni (tj. infracervené zafeni) ze skleniku ven

Takto ziskané teplo se vyuZivad nejen v zahradnictvi, ale i na mnoha jinych mistech, kde je
tteba teply vzduch, olej, voda ¢i jind tekutina. PouZiva se k suSeni ovoce, obili, burskych ofisku,
dfeva apod. Pomoci sklenikového jevu se slune¢nim zafenim ohiivd voda pro domdcnost,
vytipé&ji se byty a domy, atd.

Na hornim obrazku (Obr. 12) je sklenik ucelné vyuZzivajici "Sikmého" jarniho a podzimniho
slunicka. Stény jsou tepeln¢ izolovany, vnitini plochy severnich stén jsou cerné. Sklenik je
zapustén do svahu, aby ztraty ochlazovanim byly co nejmensi. Konstrukci je vhodné vybavit
sklapéci zateplovaci deskou. Sklon jiZniho skla je pfibliZzné 56°. Na spodnim obrdzku je ukédzka
nevhodné postaveného skleniku. V ptedjaii a na podzim, kdyZ je slunce nizko nad obzorem,
vétsina paprskt dopadajicich na sklenik prochdzi bez "tepelného efektu" severni sténou.
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2.2.1 Vyuziti Slunce pro pripravu teplé vody a pritapéni

Zakladem zafizenim k piimé pfeméné slunecni energie na teplo je solarni (sluneéni)
kolektor, ktery zaieni shromaZd'uje, pohlcuje a méni je na teplo, odvadéné pomoci kapaliny
nebo vzduchu k mistu vyuZiti nebo uloZeni, napt. do soldrniho zdsobniku (tepelného vyméniku),
kde se akumuluje. Tepelny vyménik ptredavd teplo uZitkové vodé¢, kterd je pak pomoci

ob&hovych Cerpadel rozvadéna po objektu.

Legenda:

1 - sklenény knyt

2 - absorbéni vrstva :
3 - odvod ohiité teplovodné kapaliny
4 - rAm kolektoru

5 - meandr s teplonosnou kapalinou
6 - odbér teplé vody

7 - akumulaéni nadrz

8 - elektricka spirala - dotop

9 - pfived studené vody

10 - vyvod teplé vody

11 - ob&hové Eerpadlo

12 - tepelna izolace

13 - pfived ochlazené teplonoesé kapaliny

Obr. 13 Schéma fototermického solarniho systému

2 w2

Hlavni éasti sluneéniho kolektoru

Zakladnimi stavebnimi prvky plochého
kapalinového kolektoru jsou absorbér, skii, izolace a
kryci sklo:

Absorbér - je vyroben z médéného nebo

hlinikového plechu, k jehoZ zadni strané jsou pfipdjeny
nebo nalisovdny médéné trubice. Povrch absorbéru je
upraven tak, aby pohlcoval co nejvice zdfeni. Levné
absorbéry, dostaCujici pro letni obdobi, jsou natfeny
matnou ¢ernou barvou. Kvalitnéjsi typy maji na povrchu
tzv. selektivni spektrdlni natér, ktery pohlcuje az 96 %
zafeni a pfitom teplo jen minimdlné vyzatuje. Tyto
natéry umoznuji vyuZzit nejen piimé, ale 1 rozptylené
sluneéni svétlo a jsou vhodné pro celoroéni vyuZiti.
Ziskané teplo se odvadi vodou nebo nemrznouci
kapalinou proudici v trubicich.

Sk¥in - kovova, plastovd nebo dfevéna vana
prouloZeni absorbéru a dalSich prvki. Musi byt
dostate¢né robustni, protoZe slouzi ke spolehlivému
uchyceni kolektoru na stfechu nebo sténu budovy a
chrini jeho prvky pfed nepfiznivymi povétrnostnimi
vlivy.

absorbér

sklo

- -

absorbér tepelna izolace

Obr. 14 Struktura solarniho kolektoru
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Izolace - omezuje tepelné ztraty a brani uniku tepla z absorbéru sténami skiin€. Nejcastéji se
pouZzivé tepelnd izolace z minerdlni viny nebo polyuretanu. Musi odoldvat teplotdm do 200 °C a
nesmi pfijimat z okolniho prostiedi vlhkost.

Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty predni st€nou kolektoru. Viditelné svétlo jim snadno
prochdzi a v absorbéru se méni na teplo. Dlouhovinné tepelné zafeni vSak sklo nepropousti ven.
Uvnitt kolektoru vznik4 sklenikovy jev, pii kterém se zvySuje teplota proudici kapaliny. PouZziva
se specialni bezpecnostni solarni sklo s velkou propustnosti a dlouhou Zivotnosti.

V soucasnosti se u nds i ve svété vyrabi nékolik typt kapalinovych soldrnich kolektort.
Béhem jejich vyvoje doslo k celkovému sjednoceni koncepce a jednotlivé typy se dnes 1iSi jen
v konstrukénich detailech a pouZitych materidlech.

solarni kolektory
konstrukce
kapalinove - ploché
vzduchove - trubicoveé
- koncentracni
lak vyplin

- bez zaskleni tlak vypine - plastovy
- jednoduché - atmosféricky - kovovy - neselekt.
- vicevrstve - subatmosféricky - kovovy - selektivni
- struktura (vakuovy) - akumulaéni

Obr. 15 Zakladni rozdéleni kolektori sluneéniho zareni

Soldrni systémy muzeme kategorizovat podle velkého mnoZstvi kritérii. Jednim z téchto
kritérii je doba provozu systému, kdy rozliSujeme systémy sezonni (ohfev venkovnich bazént,
teplé vody na chatich) a systémy s celorocnim provozem (ohfev vody v obytnych objektech,
pfitdpéni, technologicky ohfev v primyslu a zemédé€lstvi). Podle principu funkce pak
rozliSujeme samotizné systémy a systémy s nucenym ob&hem teplonosného média.

PN

Princip samotizného systému: kapalina v kolektoru se vlivem dopadajicich slunec¢nich
paprskl ohfivd a roztahuje. Samovoln¢ stoupd v trubkdch vzhiiru k zdsobniku s vodou a zde
dochdzi k predani tepelné energie z transportni kapaliny do vody a tim tedy ohiivani TUV (teplad
uzitkova voda). Ochlazend kapalina zase klesd zpét dolii do kolektoru. Tento systém pracuje
na zdkladé¢ tzv. termosifonového efektu. Ke své funkCnosti nepottebuje elektronickou regulaci
ani soldrni hnaci jednotku. Podstatné je, Ze zadsobnik s vodou musi byt umistén vyse nez kolektor
(na pudé, v podkrovi atd.). Tyto systémy jsou vhodné pro stfedomoii, v podminkach stfedni
Evropy vSak hrozi jejich poSkozeni zamrznutim kapaliny béhem zimnich mésict.

Princip hnaného systému: v kolektorové ploSe je ohiivdna nemrznouci kapalina vlivem
dopadajicich slune¢nich paprskil. V ptipad¢, Ze je elektronickou regulaci vyhodnoceno dosazeni
nastaveného minimalniho teplotniho rozdilu mezi kolektorovou plochou a zdsobnikem tzn., Ze je
nastavena na urcitou diferenci, je uvedena do chodu solarni hnaci jednotka. Ta zajisti cirkulaci
ohfaté teplonosné kapaliny k zasobniku. Zde je ziskand energie pfeddna vodé v zdsobniku
prostifednictvim tepelného vymeéniku a ochlazend smés putuje zpét do kolektorové plochy.
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Kromé¢ bézn¢ uvadénych piipadl vyuziti nachdzeji solarni systémy své misto i
v netradiénim pouziti. V lokalitich, kde intenzita slune¢niho zafeni dosahuje kolem
2 000 kWh/m?, slouzi jednoduché soldrni zafizeni napiiklad jako soldrni vafi¢. V mistech
s nedostatkem pitné vody slouZi solarni systém k destilaci — odsolovani motské vody a ptipravé
pitné vody.

U koncentra¢nich (fokusacnich) kolektorii se slunecni zareni dopadajici na sbérnou plochu
odrézejiciho zrcadla koncentruje na malou plochu absorbéru. PouZivaji se napf.:

a) rovinné sbérace s pifidavnymi rovinnymi zrcadly,

b) sbérace s kuzelovym zrcadlem,

c) sbérace se zrcadlem ve tvaru parabolického vélce,

d) sbérace se zrcadlem ve tvaru rotacniho paraboloidu,

e) sbérace se systémem otocnych rovinnych zrcadel (heliostattt),

f) linearni a kruhové Fresnelovy Cocky, Fresnelova zrcadla.

Dosdhne se tak vysSich teplot (u slunecnich vafict nékolik stovek stupiiti, u slunecnich peci

VYV, 2w

3 000 az 4 000 °C) a vyssi acinnosti. Poloha slunce, a tim i ohnisko, se béhem dne méni, proto je
potieba polohovaci zafizeni, které nataci (nebo u linedrnich kolektori posunuje) kolektor nebo
jeho absorbér za sluncem. Nékteré typy se zlabovymi zrcadly funguji i bez natdceni, ale ne tak

efektivné.

70-285°C

5

70-100°C

- 70-285°C
150-400°C
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Obr. 16 Fokusaéni sbérace: a) s pifidavnymi rovinnymi zrcadly; b) s kuZelovym zrcadlem; c) se zrcadlem ve
tvaru parabolického valce; d) se zrcadlem ve tvaru rota¢niho paraboloidu; e) heliostaty; f) Fresnelova ¢o¢ka
(1), klasicka ¢ocka (2)
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V Ceské republice prevladaji na trhu kapalinové kolektory, proto uvadime nejb&zné&jsi typy:

1. Vakuové trubicové kolektory

Jsou kolektory s vysokou ucinnosti zejména v zimnim obdobi. To je ddno podtlakem
(vakuem) uvnitf trubice. Tim jsou téméf eliminovany tepelné ztraty konvekci. Vyhodou piimo
protékanych trubicovych kolektorti (U-trubice) je variabilita jejich umisténi, nevyhodou je vSak
Spatné vyprazdiovani pfi piipadné stagnaci. Mohou byt umistény i ve vodorovné poloze,
pficemz u jednosténnych s plochym absorbérem se natocenim trubic s absorbérem docili
optimdlni orientace vici dopadajicim paprskiim slune¢niho zateni. Vakuové trubicové kolektory
s tepelnymi trubicemi musi byt instalovany se sklonem alesponi 25°, tak aby byla zajiSténa jejich
funk¢nost. Vakuové trubicové kolektory jsou vhodné pouze pro vysokoteplotni vyuZziti
(nad 80 °C) nebo do extrémnich klimatickych podminek naptiklad na horskych chatach.

2. Trubicové vakuové — kondenzacni

Cely kolektor na prvni pohled pfipomind bézny vakuovy trubicovy kolektor. Princip je
v8ak zaloZen na kondenza¢nim teple, které vznika pii pfechodu plynné latky do kapalného stavu.
Pasobenim slunecniho zéfeni na médénou trubicku se zacne tékava kapalina na dné trubicky
zahfivat a postupné prechdzi vlivem vysoké teploty do plynného stavu. V horni ¢asti kolektoru
(na konci trubicky) se zchladi o vodorovné vedenou sbérnou trubku celého kolektoru,
zkondenzuje azteCe zpét nadno trubiCky. Pii kondenzaci (zméné skupenstvi z plynného
na kapalné) se uvolni kondenzacni teplo, které pfes sbérnou — pratocnou trubku piejde
do kapaliny celého soldarniho systému. Cely priibéh se neustdle opakuje v celé tad¢ trubic
kolektoru najednou.

Vyhodou téchto kolektorti je vysokd ucinnost ipii zatazené obloze a skutecnost,
Ze 1 pfi ndhodném poskozeni jedné trubice funguje zbytek trubic kolektoru bez problému dile
(diky paralelnimu fazeni trubic).

TEPELNA TRUBICE U - TRUBICE

==

=

|
|
I

Obr. 17 Vakuové trubicové kolektory a rozdil mezi kondenza¢nim (vlevo) a prito¢nym (vpravo) typem

3. Ploché vakuové (podtlakové) kolektory

Jsou jednim z nejmodernéjSich vyrobki v oblasti solarni techniky. Spojuji v sobé vyhody
trubkovych vakuovych kolektori (nizké tepelné ztraty konvekci do okoli) a plochych zasklenych
kolektorti se selektivni vrstvou (nizsi potfizovaci ndklady pii zachovani vysoké uc¢innosti, vyssi
optickd ucinnost). Jednd se o technicky 1 cenovy kompromis mezi vakuovymi a plochymi
kolektory. Jejich nespornou vyhodou je moZnost kdykoliv obnovit vakuum uvniti kolektor
pfipojenim na vyvévu pres piirubovou spojku uprostifed kolektoru. Pouziti téchto kolektort je

obdobné jako u predchézejiciho typu.

4. Ploché kapalinové kolektory pro celoro¢ni pouziti

Tyto kolektory v souCasnosti ptedstavuji nejrozsitencjsi typ instalovanych kolektort. Jejich
potizovaci ndklady jsou oproti vakuovym kolektoriim zhruba polovi¢ni az tfetinové. Nevyhodou
oproti vakuovym kolektoriim jsou vétsi tepelné ztraty konvekci a nebezpeci kondenzace vodni
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pary uvniti kolektoru, kterd v kone¢ném diisledku snizuje uc¢innost celého systému. V dnesSni
dobé je vétsina profesiondlné vyrdbénych kolektorii opatfena spektrdlné selektivni absorpéni
vrstvou. Selektivni vrstva podstatné snizuje tepelné ztraty sdlanim z povrchu absorbéru (o 75-
90 %). Jeji princip spoc¢ivd ve velké pohltivosti a (0,86-0,92) pro kritkovinné slunecni zafeni
pii malé zafivosti e (0,08-0,12) pro dlouhovinné tepelné zéareni. Kritériem pro posouzeni
selektivnich vrstev je potom tzv. "selektivni pomér" a/e. Tento typ kolektoru je nejb&znéji
pouzivdin na ohfev teplé vody, celorocni ohfev bazénové vody nebo na pfitipéni
(u nizkoteplotnich otopnych soustav).

zaskleni
d

tepelna izolace

absorbér celoplodny

kY

trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 18 Konstrukce plochého kapalinového kolektoru

5. Plochy kolektor bez transparentniho krytu (prevazné plastovy absorbér).

Je urCen do nizkoteplotnich soustav na sezénni vyuZiti slunecni energie, kdy neni pfilis
velky rozdil mezi teplotou ohiivané latky a okolnim vzduchem. Jednd se predevSim o systémy
jednookruhové, kdy kolektorem protékd piimo ohifivand voda. Vyhodou je pfedevSim
jednoduchost a nizs$i potizovaci ndklady. Vyuziti je nejcastéj$i pfi ohfevu bazénové vody
v otevienych bazénech a pii maloobjemovém ohtevu teplé vody naptf. v zahradkaiskych
koloniich.

Obr. 19 Plastovy plochy kolektor

Instalace solarnich kolektori

Pfi instalaci kolektoru na stieSe, sténé budovy nebo na volném terénu je tteba splnit n€kolik
podminek. Konstrukce je obvykle nepohyblivd, takze je tieba pii umisténi kolektoru volit
kompromisni feSeni.

Konstrukce - musi byt dostatecné pevnd, aby dobfe odoldvala riznym piirodnim vliviim
(vitr, snih). Kolektor by mél byt co nejblize mistu spotteby ohtfdté vody, aby se co nejvice
omezily tepelné ztraty v rozvodném potrubi. Pfivodni trubice musi byt opatieny dobrou tepelnou
izolaci.

vy s

vyuZzila nejvétsi intenzita slune¢niho zafeni kolem poledne.
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Sklon kolektoru - idedlni by bylo, kdyby na plochu absorbéru dopadalo zareni stdle kolmo.
Vyska Slunce nad obzorem se v§ak méni nejen béhem dne, ale i v pritbéhu roku. V 1ét€ je Slunce
nad obzorem vyS$ nez v zim¢. V 1ét€ by byl vhodny sklon kolektoru 30° od vodorovné roviny,
v zim¢€ kolem 60°. Obvykle se jako kompromis voli sklon v rozmezi 35-45°.

léto "
|

zareni

=

Obr. 20 Orientace a sklon solarniho kolektoru

Tab. 2 Moznosti instalace kolektoria sluneéniho zareni

instalace

vyhody

nevyhody

stiecha Sikma

kolektory se poklddaji se stejnym sklonem jako ma
stfecha - jednoduchd montaz

orientace kolektorového pole je
z4visld na orientaci budovy

kolektory si navzajem nestin{

niz8{ ndklady na nosnou konstrukci

moZnost integrace kolektort piimo do stfeSniho plaste
(ndhrada stfesni krytiny)

stfecha plocha

moZznost libovolné orientace vzhledem ke svétovym
strandm

nosnd konstrukce nakladné&jsi

u vétsich kolektorovych poli je
tieba specidlni roznéseci
konstrukce

fasdda, bez integrace

kolektory se poklddaji se stejnym sklonem jako ma
fasdda nebo mohou byt mirn¢ ptizvednuté (vytvoii
stiiSku)

orientace kolektorového pole je
z4visld na orientaci budovy

2N X

omezeni letnich prebytkd, zvlasté u solarnich soustav
pro vytapéni

fasdda, integrované
kolektory

omezeni letnich piebytkt, zvlasté u soldrnich soustav
pro vytapéni

orientace kolektorového pole je
z4visld na orientaci budovy

integraci prevdzné do zateplovaciho systému se zlepsi

vlastnosti kolektoru (sniZi se jeho tepelnd ztrata)

Nékolik uzite¢nych fakti o solarnich kolektorech

e be&Znd domdécnost spotiebuje rocné na ohtev uZitkové vody asi 2 600 kWh energie,
solarni kolektory mohou uspofit az 70 % této energie

e primérnd rocni hodnota skutecného energetického zisku standardniho kolektoru je
300 kWh/m? absorbé&ni plochy

e maximum vykonu dodavé kolektor za slunného dne kolem 14:00 hod
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e pro celorocni piipravu dostatecného mnoZstvi teplé vody je nutné instalovat jesté
zékladni zdroj ohfevu uzitkové vody (napt. el. bojler)

e solarni kolektory se vyplati hlavné u objektl s vyssi spotfebou teplé uzitkové vody,
pfi primyslovém vyuZiti a pfi ohifevu vody v bazénu

e slunecni kolektory se instaluji nejcastéji na Sikmou stfechu se sklonem 45° s jizni
az jihozapadni orientaci

e 7zivotnost slunecnich kolektorti se pohybuje kolem 30 let

Solarni systém pro pripravu teplé vody

K vytépéni nebo k ohfevu vody slunecni energii nestaci samotny soldrni kolektor. Pfipojuji
se k nému dalsi prvky topné soustavy, které dohromady vytvoii uceleny solarni systém.
Hlavnimi prvky soldrniho systému jsou: kolektor, nosnd konstrukce, potrubi a izolace, zdsobnik
(akumulac¢ni nddoba), tepelny vymenik, obéhové Cerpadlo, expanzni nddoba, regulacni prvky a
ostatni soucdsti (armatury).

V solarnim zasobniku mutzeme teplou vodu ohfivat jednak soldrni energii, ale nékdy také
elektricky, tepelnou energii z ustfedniho vytdpéni nebo tepelného Cerpadla. Potom musi byt
vybaven nejmén¢ dvéma vymeéniky tepla - jeden je napojen na okruh tustiedniho vytdpéni, druhy
na soldrni okruh. Pro klasicky ohfev elektfinou se pouziva bézné elektrické topné téleso. Plocha
solarntho vyméniku musi byt dostatecné velkd pro co nejlepsi pfestup tepla z teplonosné
kapaliny do vody v zdsobniku. Ten mé mit takovy objem, aby i v parném 1€ét¢ stacil akumulovat
zachycenou energii a nedoslo k poskozeni systému.

Vyménik tepla se u solarniho okruhu umist'uje v zasobniku co nejniZe. Nad nim je vyménik
okruhu ustfedniho vytdpeéni a nejvyse se umisti elektrické topné téleso. Plochy vyménik je tfeba
navrhnout s ohledem na materidl, z néhoZ jsou vyrobeny, na teplotu kapaliny v soldrnim okruhu
a ddle na pritok a objem zasobniku.

Elektrické topné téleso slouzi pro ohiev uzitkové vody, kdyz nesviti Slunce a netopime.
Jeho vykon musi odpovidat objemu vody v zdsobniku.

Potrubi je nutno navrhnout tak, aby odpovidalo pozadovanym pritokim a teplotam
teplonosné kapaliny v solarnim okruhu. Prafezy potrubi se musi volit s ohledem na pozadované
prutoky a hydraulické ztraty. VSe je nutno dobie zaizolovat, aby tepelné ztraty byly minimalni.
V nejvyssim bodé okruhu musi byt samoodvzdusiovaci ventil. Spravnou cirkulaci teplonosné
kapaliny zajistuje obéhové ¢erpadlo. Dalsi armatury slouzi k plnéni teplonosnou kapalinou a
zabezpecuji spravnou funkci vcéetné kontroly (manometr, teplomér, zpétny ventil).

K vyrovnani tlaku vlivem zna¢ného kolisani teploty je nutné do okruhu pfipojit expanzni
nadobu, jejiZ konstrukce a umisténi musi odpovidat pfedpoklddané maximalni teploté, objemu a
tepelné roztaZnosti teplonosné kapaliny. Pro piipady extrémniho zvySeni tlaku a nasledného
poskozeni systému musime instalovat pojistny ventil.

Regulacni zaiizeni zabezpecuje optimdlni vykon systému, chrani ho pied poskozenim a
umoziuje potiebnou regulaci tepla mezi spotiebici.

Pro sezonni ohtev uzitkové vody se jako teplonosna kapalina pouzivad voda. Pro celoro¢ni
provoz musime pouZit nemrznouci smeés, kterd ma mit podobné fyzikalni vlastnosti jako voda
(krom¢ bodu tuhnuti). Tomu nejlépe vyhovuji kapaliny na bazi glykold, respektive jejich vodné
roztoky.

Soldrni systémy se zpravidla kombinuji se stdvajicimi zdroji energie, proto lze fici, Ze
solarni systém funguje jako ptredehfev. V obdobi vyssi slunecni aktivity je soldrni systém
schopen ohfat veskerou spotfebu TUV a musi se feSit otdzka tepelnych prebytki. V zimnich
mésicich a v obdobich, kdy je slune¢ni aktivita velmi nizkd jsou soldrni kolektory schopny ohtét
vodu jen do urcité teploty a dohtati na poZadovanych 55 °C ¢i vySe musi provést jiny zdroj,
zpravidla stavajici (plynovy kotel, elektrokotel, tepelné Cerpadlo apod.). Solarni zasobnik se
proto instaluje sériové pred stavajici zdsobnik TUV. Ne vzdy je vSak mozno toto zapojeni
instalovat, vétSinou z diivodu prostorového omezeni. V téchto ptipadech, kde neni misto na dva
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zéasobniky, je mozZno pouZzit jeden bivalentni nebo trivalentni zasobnik, tzn., Ze zdsobnik se
ohiiva z 2 nebo 3 zdroju.

Solarni zarizeni _ Okruh otopnjch
Padlahovy ales
akruh UV
il “
wenkovni
jednotka
e
I' I
|:‘___ i
||
SIIIIITITION g g
L - = L
Zemni topelng - | |
kolektor IDM-EVA katel na
y kote |
Gerpadlo  *OETNA PN W b Solar  tuha paliva

nebo ol

Obr. 21 Priklad ziskavani tepla pro vytapéni a ohiev vody z vice zdroji

2.3 Slunce jako zdroj elektrickeé energie

Energii slunce ve formé potravy a tepla vyuZziva lidstvo jiZ odpraddvna. Ve dvaciatém stoleti
se vSak prosadila uSlechtild forma energie — elektiina, kterd se d4 snadno piemeénit zpét
na prakticky jakoukoliv formu (tepelnou, pohybovou, svételné zéreni,...). V praxi se vyuZivaji
dv¢ zékladni moZnosti, jak vyrobit elektiinu ze slunecniho zafeni — fotovoltaika a upravené parni
elektrarny.

2.3.1 Fotovoltaické elektrarny

Vyznam fotovoltaiky (FV) se projevil zvlast€¢ v kosmonautice, kde fotovoltaika tvorii
prakticky jediny zdroj elektrické energie pro um¢lé druzice Zemé&. Na zacatku sedmdesétych let
dvacétého stoleti se FV ¢lanky dostaly z laboratofi a z kosmického prostoru i na zem, z velké
¢asti diky ropnym spole¢nostem tézicim v Mexickém zalivu, kde slouzi k napdjeni vystraznych
majdktt a boji. Diky klesajici cené, zvySujici se udcinnosti a velikosti FV systémil se
od osmdesatych let minulého stoleti vyuzivad fotovoltaika i pro zdsobovani jednotlivych budov
elektfinou, nebo k dodavani elektfiny pomoci napétovych stiidacti pitimo do elektrické rozvodné
sité.

Zéakladnim prvkem fotovoltaickych elektrdren je soldrni (fotovoltaicky) c¢lanek, coz je
elektronickd soucdstka zaloZend na funkci piechodu PN, kterd pii dopadu svétla preménuje
energii slunecniho zareni na energii elektrickou (Obr. 22). Jedn4 se o tzv. fotovoltaicky jev, ktery
objevil v roce 1839 francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becquerel. Za védecké vysvétleni
fotovoltaického jevu ziskal Albert Einstein roku 1905 Nobelovu cenu.

Fotovoltaické ¢lanky lze dé€lit podle pouZité technologie:

¢ Technologie tlustych vrstev — Clanek je tvofen velkoplo$nou polovodi¢ovou diodou
z monokrystalického nebo polykrystalického kifemiku. Touto technologii se v soucasnosti
vyrabi vétsina fotovoltaickych ¢lankl na trhu (asi 85 %).
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Technologie tenkych vrstev — na nosnou plochu ¢lanku (napf. sklo) jsou napafeny velmi
tenké vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalického kifemiku. Vzhledem k menSimu
mnozstvi potiebného materidlu jsou tyto ¢lanky laciné€jSi, ale maji niz$i ucinnost a
Zivotnost.

Neki'emikové technologie — nepouzivaji PN prechod, ale pracuji s organickymi
slouc¢eninami ¢i polymery. Tyto technologie jsou ve stadiu vyvoje.

Strana obracena ke slunci je polovodi¢
typu N (napf. ¢isty kifemik s pFimési
fosforu), zadni strana je polovodi¢ typu P
(nap¥. disty kiemik s piimési boru).
Dopadajici zafeni uvoliiuje z mFizky
elektrony - vznikaji pary elektron-dira.
Ty jsou vnitinim elektrickym polem
rozdélovany tak, Ze na horni vrstvé
vznika piebytek elektroni a na dolni
nedostatek elektroni. Na PN piechodu

zakEd

sluneéni 'ﬁ—

switla

kFarnik

vznika rozdil potenciali - elektrické
piechod napéti.
P . ] ]
kFernik Propojime-li horni a spodni stranu

¢lanku pies spotiebi¢ (napf. Zarovku),
bude obvodem protékat stejnosmérny
elektricky proud. Pro u¢inny odvod
elektroni je na horni strané umisténa
kontaktni miiZka a na spodni strané
kontaktni plocha. Pokud FV ¢lanek
nenapaji spotiebi¢ na stejnosmérny
proud (napi. baterie), je nutné pripojit
tzv. napétovy stiida¢, ktery méni
stejnosmérny proud na stfidavy.

fotary proud
elektrond

o
T

tok "dar"

Obr. 22 Princip fotovoltaického ¢lanku

Neékteré zdroje zminuji rovnéz déleni FV ¢lanku podle generaci:

Prvni generace - FV clanky vyuZivajici jako zaklad kfemikové desky. Jsou dnes
nejroz8itenéjSi technologii na trhu a dosahuji pomérné vysoké ucinnosti piemény
(v sériové vyrob¢ 16 az 19 %, speciélni struktury az 24 %). Komer¢né se zacaly prodavat
v sedmdesatych letech. Pfestoze je jejich vyroba relativn¢ drahd (a to zejména z divodu
drahého vstupniho materidlu — krystalického kifemiku), budou jest¢ v nckolika dalSich

letech na trhu dominovat.

Druha generace - impulsem pro rozvoj ¢lankd druhé generace byla pfedev§im snaha
o sniZeni vyrobnich naklad dsporou drahého zdkladniho materidlu — kiemiku. Clanky
druhé generace se vyznacuji 100krat az 1 000krat ten¢i aktivni absorbujici polovodi¢ovou
vrstvou (thin-film) a jejimi pfedstaviteli jsou napf. c¢lanky z amorfniho a
mikrokrystalického kiemiku, pfipadné silikon-germania, ¢i silikon-karbidu, ale také
tzv. smésné polovodice z materidlli jako jsou slitiny Meéd-Indium-Selen (CulnSe)
oznacované obecn¢ jako CIS struktury. S dsporou materidlu doslo v porovnani s clanky
prvni generace k poklesu vyrobnich ndkladi (a tedy za predpokladu velkosériové vyroby i
k poklesu ceny), nicméné¢ dosahovand dcinnost je obvykle nizsi (v sériové vyrobé obecné
pod 10 %). Nespornou vyhodou tenkovrstvych ¢lankll je moZnost volby podkladu, na néjz
se tenkovrstvé struktury nandSeji a v piipad¢ pouziti flexibilnich materidlli (organické,
kovové ¢i textilni folie) 1 znacné Sir$i aplikacni sféra. Komer¢né se zacaly €lanky druhé
generace prodavat v poloviné osmdesatych let.
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e Tieti generace — tyto clanky predstavuji pokus
o ,fotovoltaickou revoluci®“. Hlavnim cilem je zde '
nejen snaha o maximalizaci poctu absorbovanych L
fotonu a nasledné generovan}’lch péI'fl elektron - dira MOF A0 BDD 09 2600 1808 Tod fe0w
(,,proudovy* zisk), ale i maximalizace vyuZiti energie __Welenciimis
dopadajicich fotont (,,napétovy“ zisk FV ¢lanku). —
Existuje fada sméra, kterym je ve vyzkumu vénovana
pozornost. Piikladem jsou vicevrstvé struktury ¢lanki
(Obr. 23), u kterych kazda vrstva absorbuje urcitou I;’;’i;:

Cast spektra a maximalizuje se tak energetickd ae

vyuzitelnost fotond. U téchto ¢lanki l1ze v soucinnosti

s koncentrdtorem dosdhnout dcinnosti pres 40 %, ale

za cenu velkych ndkladi. Obr. 23 Vicevrstvy FV &lanek

Vicevrstvé FV Clanky tesi problém klasickych FV ¢lankt, které jsou schopné vyuZzit jenom
urcitou Cast spektra slune¢niho zafeni podle druhu materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Vykon
FV c¢lankt je ddle ovlivnén intenzitou a dhlem osvétleni. S rostouci teplotou ¢lanku (zahiivani
slune¢nimi paprsky) klesa vykon FV ¢lankt, proto napiiklad v roce 2009 vyrobily fotovoltaické
elektrarny ve Zlinském kraji vice elektfiny v dubnu (chladné, ale slunecné pocasi) nez v letnich
mgsicich (Obr. 24).

Roéni produkce od 1.1.2009 do 31.12.2009 30w nrofi
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Obr. 24 Produkce elektfiny FVE Suchy diil v roce Obr. 25 Struktura fotovoltaického panelu

2009

Sériovym nebo i paralelnim elektrickym propojenim soldrnich ¢lankd vznikd po zapouzdieni
solarni modul (fotovoltaicky panel). Panel musi zajistit hermetické zapouzdieni solarnich clankii,
dostatecnou mechanickou a klimatickou odolnost (vitr, krupobiti, mrdz). Solarni panely maji
riznou konstrukci a vhodnym zaclenénim do plasté budovy Ize dosdhnout jejiho atraktivniho
vzhledu.

Fotovoltaické panely mohou byt zapojeny do série pro zvySeni napéti, paralelné pro zvyseni
odebiraného proudu nebo mohou vyuzivat kombinovaného zapojeni. Pro zvySeni vykonu FV
panelt Ize vedle volby pouzitych FV ¢lanku (viz. 3. generace) nékolik riznych opatieni:

¢ Oboustranné moduly - pfi instalaci ¢lanku na pruhlednou podlozku na néj dopada svétlo
zobou stran. I kdyZ na spodni stranu dopadd jen odrazené a diftizni zéfeni, uvadi se
zvyseni produkce az 0 30 % (Sanyo’s HIT Double PV modules).

¢ Tracker (sledovac, navadéci zafizeni) - umoziuje pribézné nastavovani solarnich panelt
tak, aby na n¢ slunecni zafeni dopadalo kolmo. Napi. systém DEGERconecter je navrZzen

s\,

tak, aby optimalizoval solarni zisk. Na rozdil od jinych pouze nenataci kolektorové pole
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smérem ke slunci, ale aktivné hledd na obloze nejjasnéjsi bod a zvySuje tim celoro¢ni
vykon instalovanych panelu az o 45 %! Spotieba celého zatizeni je podle vyrobce
zanedbatelné nizkd — za cely rok i ten nejvétsi systém spotiebuje maximélné 3,5 kWh
elektrické energie.

Performance diagramm at the example of a sunny summer’s day 5 fixedly installed I DEGERiraker
100 % I I E==p I I
50 % | ZSSS=ZZE:=E =2 |
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Obr. 26 Srovnani pevné instalovaného (fixedly installed) a polohovatelného systému

. Koncentrétory pro koncentraci zéareni lze pouZzit éoéky nebo rﬁzné kor)’/tkové zrcadla;

vV s

koncentruje na Clanek. Koncentratory obvykle vyzaduji alesponi jednoosy polohovaci
systém, ktery udrzi ¢lanek v ohnisku. Dal$i moZnosti zvySeni zisku slunecniho zafeni je
vélcovy tvar ¢lankd, ktery v kombinaci s reflexnim zrcadlem absorbuje piimé, diftizni i
odrazené svétlo. Kvuli koncentraci zafeni je vSak nutné pouzit ¢lanky, které snesou vyssi
teploty. ZvySeni vynosu zdvisi na velikosti koncentrdatoru — bézn¢ je to né€kolik desitek

procent.

Direct Sunlight |
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Obr. 27 Parabolicky koncentrator (vlevo), ploche zrcadlo (uprostied), valcovy FV c¢lanek s reflexnim
zrcadlem (vpravo)

Pro vyuziti elektrické energie ze solarnich panelll je potieba pfipojit k panelu kromée
elektrickych spottebicu dalsi technické prvky — napt. akumulatorovou baterii, reguldtor dobijent,
napétovy stiida¢, indikacni a méfici pfistroje, pfipadné systém automatického nataceni
za Sluncem. Sestava fotovoltaickych panelll, podptirnych zatizeni, spotfebice a ptipadné dalSich
prvkl se nazyva fotovoltaicky systém. MnoZstvi a skladba prvkii fotovoltaického systému zavisi
na druhu aplikace.

Pro fotovoltaické systémy muzeme pouZit ndsledujici délent:

¢ Drobné aplikace - Tvoii nejmensi, av§ak nezanedbatelny podil na FV trhu. Kazdy jisté

zna FV clanky v kalkulackdach nebo také solarni nabijeCky akumuldtort. Trh drobnych
aplikaci nabyvd na vyznamu, protoZe se mnoZi poptdvka po nabijecich zafizenich
pro okamzité dobijeni akumuldtorii (mobilni telefony, notebooky, fotoaparity,
MP3 piehravace apod.) na dovolenych, v kempech popft. ve volné piirode¢.
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Off-grid systémy (nezavislé, autonomni, ostrovni) - PouZivaji se vSude tam, kde neni
k dispozici rozvodnd sit” a kde je potteba sttidavého napéti 230 V. Obvykle jsou ostrovni
systémy instalovany na mistech, kde neni ucelné anebo neni mozné vybudovat
elektrickou pfipojku. Dlvody jsou zejména ekonomické, tzn. ndklady na vybudovani
piipojky jsou srovnatelné (nebo vyssi) s ndklady na fotovoltaicky systém (vzddlenost
k rozvodné siti je vice nez 500—-1 000 m). Jednd se zejména o odlehlé objekty, jakymi
jsou napft. chaty, karavany, jachty, napdjeni dopravni signalizace a telekomunikacnich
zafizeni, zahradn{ svitidla, svételné reklamy apod.

Sitové systémy (On-grid) - jsou nejvice uplatinovdny v oblastech s hustou siti
elektrickych rozvodl. V piipad¢ dostate¢ného slunecniho svitu jsou spotiebice v budove
napéjeny vlastni ,,soldrni* elektrickou energii a ptipadny piebytek je doddvan do vetejné
rozvodné sité. Pfi nedostatku vlastni energie je elektrickd energie z rozvodné sité
odebirdna. Systém funguje zcela automaticky diky mikroprocesorovému ftizeni sitového
stiidace. Pripojeni k siti podléhd schvalovacimu fizeni u rozvodnych zdvodl. Do této
kategorie patii jak FV systémy instalované na sttechich rodinnych domi, $kol, dfadd,
tovarnich hal, tak i fotovoltaické elektrarny instalované v primyslovych zénich nebo
rekultivovanych sklddkdch. Spi¢kovy vykon fotovoltaickych systémil piipojenych
k rozvodné siti je v rozmezi jednotek kilowatt aZ desitek megawatt.

sit'oviy == elektromér —
stiidad
wefejnd
rozvodind
sit”
wuitfnd el
tozvady elektromér <

Obr. 28 Schéma on-grid fotovoltaického systému

¢ Fotovoltaika integrovana do budov - Aplikace fotovoltaiky v obvodovych
plastich budov (stfechy, fasady) pfedstavuje vyznamny fenomén, ktery pfispiva k jeji
atraktivité a ma priznivy dopad na sniZeni ndkladl na instalaci FV systémt. Vyuzivani
slune¢ni energie pomoci zatizeni umisténych na stfechdch a fasddach budov piedstavuje
vyznamny piinos v Uspofe primdrnich energii.

I ’drR Al

Obr. 29 Priklady integrace fotovoltaiky do budov
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2.3.2 Solarni tepelné elektrarny

Vyuziti fotovotaického jevu neni jedinou moznosti, jak ziskat ze slunecni energie energii
elektrickou. Pomoci koncentrace slune¢nich paprskii 1ze dosdhnout velmi vysoké teploty
teplonosného média (nejéast&ji mineralni oleje). Zhavé médium se pak pumpuje ke kotliim,
ve kterych se pfeméni voda na pdru. Para pak rozta¢i turbiny spojené s generdtorem obdobné
jako v klasickych tepelnych elektrarndch. Vyhodou téchto elektraren je moZnost kratkodobé
akumulovat energii ve formé tepla a tim docilit relativn€ stabilntho vykonu nezdvislého
na ménici se oblaCnosti. Pfi dostatecné velkém zasobniku teplonosného média je mozZné
prodlouzit provoz takového zafizeni i nékolik hodin po zdpadu slunce. BohuZel optimdlni
podminky pro provoz popsanych zatfizeni maji odlehlé poustni oblasti. Pfenos elekttiny
do vzdalenych mist spotieby je pak spojen s vysokymi ztrdtami. V souasnosti se tento typ
elektraren nejvice vyuZiva na jihozapad€ USA, kde jsou velkd mésta (Las Vegas, Phoenix,...)
umisténd na okraji pousté.

Obr. 30 Solarni tepelné elektrarny

Vysoké teploty ziskané koncentraci slunecnich paprskll 1ze vyuZit i k pohonu specidlniho
zatizeni - Stirlingova teplovzdu$ného motoru. Tento typ motoru vyuziva k pohonu rozdilu
teplot na koncich pracovniho vilce (rozpinani a smritovani plynové naplné). Cim je rozdil teplot
vys$$i, tim vétsi vykon motor poskytuje. Koncentraci slunecnich paprskii na jednom konci
Strilingova motoru lze dosdhnout velmi vysokych teplot a tim i vysokého tepleného spidu a
vysledného vykonu. V poustnich oblastech Nového Mexika v USA bylo s pomoci téchto motorti
dosazeno vysoké tcinnosti (> 40 %) piemény slunecni energie a energii elektrickou. Stirlingliv
motor muze byt vyuZzit i v kogeneracnich jednotkdch spalujicich biomasu, protoze vlastni
spalovani probihd vné motoru, a proto nehrozi zaneseni citlivych ¢asti zplodinami. Nevyhodou

téchto motoru je vySsi ndrocnost jejich vyroby a tim paddem i vysSi cena.

f?/ Solarstrahlung
~ Generator /
Stirling f

¢
R 4

Strahlungsgang

Obr. 31 Stirlingtiv motor vyuzZivajici slune¢ni zaieni
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3 Voda

Ze vech obnovitelnych zdrojii je v Ceské republice nejvice vyuZivana pravé vodni energie.
Z celkového potencidlu vodni energie CR je vyuZito asi 45 %. V roce 2005 se vodni energie
podilela na vyrobé elektfiny 8,6 %, poté nastal mirny pokles, coZ bylo zplsobeno $patnymi
hydrometeorologickymi podminkami. Podle studie odborné komise pro posouzeni energetickych
potieb CR v dlouhodobém &asovém horizontu, bude jeji podil opét riist, vyhledové az na 9,2 %
vroce 2050. Technicky vyuZitelny potencidl vodnich toktt v Ceské republice &ini
3 380 GWh/rok.
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Obr. 32 Kolobéh vody

[

Sila tekouci vody byla jednim z prvnich zdroju energie, ktery slouzil pro usnadnéni prace lidi
1 zvitat. Zavlazovaci systémy existovaly nejméné pied 5 000 lety na Gzemi stfedniho vychodu.
Nejstar§i vodni mlyny byly pravdépodobné mlyny na obili s vertikdlni hiideli, zndmé jako
norské (severské) &i fecké mlyny. Starovéci Rimané jiz stavéli mlyny s horizontalni hiideli a
vodni silu vyuZivali nejenom pii mleti obili, ale i pfi t€Zb¢ surovin, zpracovani dieva a kovil
(hamry). Ve stfedové€ku se pak vodni mlyny (hamry) déle vyvijely.

Prvni malé vodni elektrarny vyuZivané k osvétlovacim tdcelim byly realizovany v druhé
polovin¢ 19. stoleti v USA a Anglii,4 jejich vykon byl vSak nepatrny. Teprve po vyfeSeni
problémt dalkového ptenosu elektrické energie a zejména po prosazeni dilkového rozvodu
vicefazovych stiidavych proudil se zacala §ifit vystavba vodnich elektrdren ve stdle vEétsi mite.

Kromé vyuziti energie vodnich tokl se s vyvojem novych technologii a materidli zac¢ind
rozvijet i vyuzivani energie oceanu.

4 Jednu z prvnich vodnich elektraren postavil T. A. Edison roku 1882 v Appletonu a krétce nato pod Niagarskymi
vodopady. V Ceskych zemich se vodni energetika podilela na historicky prvnich krocich elektrizace u nas.
Nejstar§im zatizenim v Cechdch byla vodnf elektrdrna v podskalském mlyné u Pisku, vybudovana v roce 1888, kde
vodni kolo pohdnélo tfi dynama.
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3.1 Energie oceant

Mofte a ocedny piedstavuji obrovské mnoZstvi energie, kterd se zatim vyuZzivd minimdlné, ale
do budoucna se pocitd s jejim naristem. Existuje mnoho zplsobll, jak ziskat energii ukrytou
v mofiskych proudech, vlnich, rozdilech teplot na hladin¢ a v hlubindch. V soucasnosti je vSak
nejvice propracované a v praxi nejCast€jSi vyuZzivani energie prilivu a odlivu, kterd vznikd
z gravitacnich sil Slunce a Mésice, jejichz pfitaZzlivost zpiisobuje zvedani a klesani moiské vody
— ptiliv a odliv. Rozdil hladin je na rtiznych mistech odliSny, nékde dosahuje az 19 m, jinde
pouze 0,5 m. Pro ziskdvani energie je potfebny minimalni rozdil 6 metrt.

soldrni dmuti

Zamé o
i 0 '-\} v now
- Iu::imi dmuti

(&) pFiliv sko&ny

(b) pfiliv hluchy

Obr. 33 Souvislost uspoiadani téles v soustavé Zemé — Slunce — Mésic a slapovych jevi. Nahore: Kdyz je
Mésic v novu nebo tpliiku, jsou dmuti zptisobena Sluncem a Mésicem spojend, vyska priliva je maximalni,
dochazi ke skoénému prilivu. Dole: Pokud je Mésic v prvni nebo tieti ¢tvrti, polohy dmuti zptisobenych
Sluncem a Mésicem spolu sviraji 90°, vyska prilivu je minimalni, nastava priliv hluchy

Ptilivové (slapové) elektrarny se stavi v zdlivech, kde se postavi hrdz, ve které jsou turbiny
s generdtory pro vyrobu elektrické energie. KdyZ nastane pfiliv, hrdz se otevie a voda vtéka
dovnitt do zdtoky. AZ dosdhne hladina své nejvyssi drovné, hrdz se uzavte. Pfi odlivu hladina
vody zase klesd, za hrazi vSak zlstava vysokd. Pii ur€itém rozdilu hladin mezi zdtokou a mofem
se spousti turbiny a voda se vraci zpét do mote. Jeji spadd pohdni turbiny a ty vyrabi elektrickou
energii. Nejzndm¢jsi prilivova elektrarna je u usti feky Rance ve Francii a byla postavena v roce
1966 (vykon 240 MW). Dalsi zafizeni se nachazeji také v USA, Kanad¢ a Spojeném kralovstvi.

Slapové elektrarny se v soucasnosti ukazuji jako problematické, protoze Casto ni¢i unikatni
¢asti pobfezi s mnoha vzdcnymi druhy Zivocichli. Samotnd stavba pfilivovych elektraren
zatéZzovala pobifezni oblasti, uzavieni zdlivli pfehradami preruSilo trasy tahu ryb a vedlo
k hromadéni odpadkii ve vzniklé nddrzi. Proto se odbornici snazi rozvinout nové technologie
vyuzivajici slapovych jevi, které nevyzaduji vybudovani ndkladnych hrazi.
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3.2 Energie vodnich toku

V ramci pfirozeného kolobéhu vody pohdnéného tepelnou energii slunecniho zafeni se
neustdle presouvaji obrovské masy vody ve formé vodnich par z nizSich poloh (mofte, jezera)
do vyssich nadmotskych vySek (hory, ndhorni ploSiny). Voda tim ziskdvd vys$i potencidlni
energii, kterd se ve vodnich tocich pfirozené méni na energii kinetickou (vodni proud). Vodni
elektrarny piedstavuji diky jejich ,napojeni“ na piirozeny kolobéh vody prakticky
nevycerpatelny, neustale se obnovujici zdroj Cisté energie.

Ptehrazenim vodniho toku dochdzi k mistnimu zvysSeni vodni hladiny. Vodni elektrarny
vybudované na hrazich se nazyvaji akumulaé¢ni, protoze se ve vzniklych nadrzich akumuluje
energie v podobé velkého objemu vody (potencidlni energie), kterd se miiZze podle potieby
uvolnit kdykoliv je potfeba. Toho se vyuZivd zejména pii kryti energetickych Spicek, kdy je
potfeba uspokojit zvySenou poptavku po elektrické energii. Rychly ndbéh na maximalni vykon,
plna ovladatelnost, mozZnost automatizace, vysokd ucinnost az 95 % a dokonalé ptredvidatelnost
¢ini z akumula¢nich vodnich elektraren dokonaly zdroj elektrické energie. Diky uvedenym
vlastnostem je cena elektrické energie z vodnich elektraren v priméru 3 az 4 krat nizsi nez
u tepelnych elektraren. Oproti tepelnym (jadernym) elektrarndm nepotiebuji vodni elektrarny
dodavky paliva (uhli, uran) a navic neprodukuji zaddné Skodliviny ani sklenikové plyny.
Akumulaéni néadrze vodnich elektraren slouzi jako zdroj pro odbér pramyslové vody
(napf. pro jaderné elektrdrny) a vody urené pro zdvlahy a pro tdpravu na pitnou vodu.
Tyto nadrze dale snizuji nebezpeci a nédsledky povodni, zvySuji minimalni pratoky a zlepSuji
plavebni podminky. Zna¢nd ¢ast téchto nadrzi m4 nezanedbatelnou funkci rekreacni.

Dalsim typem vodnich elektraren jsou —
elektrarny pritokové, které se buduji na tocich
s mensim spadem, ale stabilnim zpravidla vétSim
prutokem. Vykon elektrdren  vybudovanych
na malych tocich siln¢ zavisi na kolisani prutoku,
naopak elektrarny na velkych tocich jsou stabilnimi
zdroji energie vyuzitelnymi nejenom pro Kkryti
energetickych Spicek. Poslednim typem jsou
elektrarny preferpavaci (PVE), které maji dvé
nadrze v riznych vyskach. Tyto elektrarny vyrabé&ji
elektifinu v dob¢ jeji nejvetsi spotieby (voda proudi
z vyS$$i nddrZe do nizsi) a tim pfispivaji ke stabilité
prenosové soustavy. Naopak v dobé nizkého
poptdvky vyuZivaji tato zafizeni levnou elektfinu
produkovanou uhelnymi a jadernymi elektrarnami | |
s nepretrzitym provozem k Cerpdni vody z niZsi
do vyss§i ndadrze. S vyhodou se pfitom vyuziva
vlastnosti turbin, které mohou slouZzit jak k vyrobé
elektfiny, tak také jako vykonnd vodni Cerpadla.

Qi

QU - primérny mesicni pritol (Duben)
Qa - promerny rocni pritok
OA - disuhodoby prumér

Prabéh pratoku v roce a prameérny rocni a mésicni pritok

Jmenovity pritok
{obvykie Q 90)

Nevyhodou velkého vodniho dila je cenova
naro¢nost jeho vystavby a vyrazny vliv na Zivotni
prostiedi (pfehradni hraze, zatopené oblasti, zména
vodniho rezimu). Dal$im omezujicim faktorem
pfi planovéni vodni elektrarny jsou naroky na vybér
vhodné lokality. Rozhodujicim  ukazatelem
k hodnoceni konkrétni lokality pro vystavbu
vodniho dila, resp. malé vodni elektrarny (MVE) je
vyuzitelny spad (vySkovy rozdil vodnich hladin), a
pratok (priitocné mnoZzstvi vody v daném profilu,
ktery chceme vyuzit).

Pokles
. uginnosti

90120 180 270 365

Mokry rok

Suchy rok

Pramérné vodny rok

Rocni odtokovd
zavislost a vykon
dosazeny

v prubéhu roku.

Obr. 34 Pribéh priatoku v roce, primérny

mésicni a ro¢ni prutok
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3.2.1 Rozdéleni vodnich turbin

Energii z vody je moZno ziskat:

e vyuzitim jejiho proudéni - energie pohybova, kineticka

e vyuzitim jejiho tlaku - energie potencidlni, tlakova

e vyuZitim obou energii souc¢asné

Podle zplsobu vyuZivani riznych forem energie vody rozliSujeme i pouzivané typy vodnich
stroji (motortt).

Kinetickd energie je ve vodnich tocich ddna rychlosti proudéni vody, kterd je zavisld
na spadu a pti¢ném profilu toku. Dfive se tato forma energie vyuZzivala pouze vodnimi koly, dnes
akénimi (rovnotlakymi) turbinami, napt. typu Bdanki, Pelton. Optimdlni vyuZiti vyZaduje, aby
obvodova rychlost stroje byla nizsi, nez je rychlost proudéni, jinak lopatky pouze ustupuji
proudu vody bez moznosti pievzeti energie a jakéhokoliv zatiZzeni. Otacky rovnotlakych stroju
jsou pomalé (tlak na lopatky, zpiisobeny poloviéni obvodovou rychlosti oproti rychlosti
proudéni, je po celé cesté pfeddvani energie stejny) a voda vstupuje do turbiny pouze
v nékterych ¢astech jejtho obvodu a nezahlti cely obvod plynule (parcidlni ostiik).

Energie potencidlni (pfetlakovd) vznikd v disledku gravitace a zdvisi na vySkovém rozdilu
hladin. Voda proudi z hladiny o vétsi vySce vhodnym pfivadéCem do mist s nizsi hladinou.
Rozdil téchto dvou vyskovych potencidli vytvaii tlak, ktery se vyuZivd v reakénich
(pretlakovych) turbindch, napfi. typu Francis, Kaplan, Dériaz. Oticky obézného kola pretlakové
turbiny jsou n€kolikandsobné vyssi nez absolutni rychlost proudéni vody.

Voda pfitékajici ptfivodnim kandlem prochdzi rozvadécim mechanizmem (dstrojim) a roztaci
obézné kolo turbiny, které je zpravidla na spolecném htideli s generdtorem elektrické energie.
Dohromady tvoii tzv. turbogenerator. Mechanicka energie rotujiciho obézného kola se tak méni
na zdklad¢ elektromagnetické indukce v generdtoru na energii elektrickou. (V otdcejici se
smycce elektrického vodi¢e v magnetickém poli se indukuje sttidavé elektrické napéti).

rozvadéci 1 T el b
lopatky
|

s w2z

Obr. 35 Hlavni ¢asti rovnotlaké (vlevo) a pietlakové (vpravo) vodni turbiny

Utinnost turbin neni konstantni. Méni se sjejimi rozméry, se spiadem a i zatiZenim
(pratokem). U¢innost je pomér skuteéného vykonu na hifdeli k vykonu, ktery ma mnoZstvi vody
s Cistym uziteCnym spadem protékajici za sekundu turbinou. Optimdlni i¢innost je u zminénych
druhil turbin kolem 90 % u velkych jednotek, ovSem ucinnost zna¢né souvisi s prutokem.
Pro dany spad H metri a pritok vody Q (m’/s) lze sestrojit turbiny s riznym podtem otadek,
které se od sebe budou lisit tvarem obéZného kola a lopatek. Ale i stejné kolo ma pfi razném
spadu rizny pocet otdcek. NemtiZzeme tedy o tvaru obézného kola rozhodnout jen podle jeho
skutecnych otacek. U kazdého tvaru kola je tieba zachovat takovy vzdjemny pomér jednotlivych

rozmérd, ktery dava podle zkusenosti nejveétsi Gcinnost.
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Turbiny s nizkymi mérnymi otdCkami ng se pouzivaji pii velkych spddech a turbiny
s vysokymi mérnymi otdckami jsou vhodné pro malé spady. Peltonova turbina ma ny = 3 az
20 ot./min. a pracuje pfi spadu 400 az 1 700 m. Francisova turbina ma nq = 30 az 120 ot./min. a
pracuje pii spadech 40 az 500 m. Kaplanova turbina ma ny = 100 aZ 450 ot./min. a pracuje
pii spadu 2 az 60 m.

Peltonova turbina je vhodnd pro malé priitoky, protoze jeji rozvadéci zafizeni tvoii jedna az
Ctyfi trysky, z niZ vytékd voda piimo na lopatky. Francisova i Kaplanova turbina maji vtok
po celém obvodu rozvadéciho kola, proto mohou zpracovavat vétsi mnozstvi vody nez turbina
Peltonova a mohou pii malém spadu dosdhnout velkého vykonu.
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Obr. 36 Pracovni oblast jednotlivych typu vodnich turbin

Vybér turbiny zdvisi na ucelu a podminkiach celého vodniho dila. NejCast&ji se osazuji
turbiny reak¢niho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), a to v fadé modifikaci. Pro vysoké
spady (az 500 m a vice) se pouzivd ak¢ni Peltonova turbina. V preCerpdvacich vodnich
elektrarnach se pouZzivaji turbiny s reverznim chodem a s prestavitelnymi lopatkami. V malych
vodnich elektrarnach nasla své uplatnéni maléd horizontdlni turbina Bankiho spolu s upravenou
jednoduchou turbinou Francisovou. Viibec nejvyssi ucinnost pro velké spady vykazuje
Dériazova turbina (z roku 1951). Jde o diagondlni verzi Kaplanovy turbiny.

Moderni turbiny se d€li, jak jiz bylo uvedeno, podle zpiisobu price a premény energii
na rovnotlaké a pretlakové. V rovnotlakych turbindch ziistava tlak vody stdle stejny, to znamena,
Ze voda vychazi z turbiny pod stejnym tlakem, pod jakym do ni vstupuje. U pretlakovych turbin
vstupuje voda do obéZzného kola s uréitym pietlakem, ktery pii pritoku klesd. Pfi vystupu
z turbiny ma tedy voda nizsi tlak nez pti vstupu do ni. Tak pracuji napt. Francisovy turbiny,
vhodné pro stfedni spady. Pro malé vykony na malych spadech jsou vhodné horizontalni turbiny,
pro malé spady a velké vykony se stavéji turbiny vertikdlni. Vyvoj Francisovych turbin jesté neni
ukoncen. Dosahuji vykonli az 250 MW, jsou vSak schopny i vykont 1000 MW a vysSich.

Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalejsi mechanické motory vibec - dosahuji 95%
ucinnosti. Umisténi vlastni elektrarny muZe byt rtizné podle tvaru terénu, vySkovych a
spadovych moZnosti a na mnozstvi vody. Existuji elektrarny zabudované piimo do télesa hraze,
jinde je elektrarna vystavéna hluboko v podzemi. Voda se k ni pfivadi tlakovym potrubim a
odvadi se podzemnim kandlem.
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Obr. 37 Zakladni charakteristika turbin podle priutoku a spadu

3.2.2 Rozdéleni vodnich dél (elektraren)

Vodnim dilem zpravidla rozumime veSkera stavebni i strojni zafizeni, ktera jsou nutna
pro vyuZiti energie vody v urcitém udseku vodniho toku a jeji pfeménu na mechanickou préci.
Vodni dilo by mélo energii pfirodniho toku zuzitkovat v maximélni mozné mife. Tato pfeména
se viak d&e pouze ve vodnim motoru - v turbing. Ukolem ostatnich &asti vodniho dila je
pfedev§im dopravit k turbing bez zbyte¢ného odporu pottebné mnozstvi neznecisténé vody a
pfitom pokud moZno neztratit nic ze ziskaného spddu. Paleta vodnich dél, resp. vodnich
elektraren, je velmi Sirokd. Ve vSech ptipadech vSak vyuZzivaji zdkladni princip — polohovy
potencidl vody. Pfi navrhovéni energetického vyuZiti vodniho toku nebo jeho dseku je nutné
zvazovat ruznd schémata celkového koncepcniho feSeni, kterd je moZno po technické strance
rozdélit do ¢tyt zdkladnich skupin:

1. Vzdouvaci schémata, kterd se ddle d¢li na:
ejezovd — jezové vodni elektrdrny (Obr. 38) se umistuji vétSinou v tésné blizkosti
vzdouvaciho zafizeni. Spodni stavba strojovny musi odoldvat plnému hydrostatickému
tlaku horni vody.
epiehradni — pfehradni vodni elektrarny se vyznacuji tim, Ze tlak horni vody pfejima
vétSinou téleso prehrady, takZe stavba strojovny neni vystavena jeho piisobeni (Obr. 39).
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Obr. 38 Jezova MVE Klasterec nad Ohii

Obr. 39 Hraz vodni elektrarny

2. Deriva¢ni_schémata, kterd vyuZivaji umélého vedeni vody z toku k vodni elektrarné
(ptivadéc) a od ni zpét do toku (odpad). Jako vzdouvaci zatizeni zpravidla pouziva jez, ktery
vSak nema za tkol vytvaret spad, ale pfivadét vodu do derivace.

1 - vodni tok

2 - jez

3 — kiily nebo miiz
4, 8, 12 — stavidla
5 — hrubé cesle

6 — lapa¢ kament
7 — derivaéni kanal (nahon)
9 — jalovy odpad
10 - lapa¢ pisku

11 — jemné Cesle

13 - turbina

14 - strojovna

15 - odpadni kanal

Obr. 40 Schéma deriva¢niho vodniho dila

3. Prehradné-deriva¢ni_schémata, ktera se pouZivaji nejcastéji v horskych oblastech.
Vzdouvacim zafizenim je ptehrada, jejimZ tcelem je soustiedit spad i pritok a svadét vodu
do ptivadéce, ktery je vzdy tlakovy a je feSen jako uzaviené potrubi nebo (Obr. 41).
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Obr. 41 Pirehradné-deriva¢ni podzemni vodni elektrarna Lipnol na horni

Vitavé
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4. Precerpavaci_schémata, u nichZ soustiedéni spadu a velikost vyuZivaného prutoku

nezdvisi na vodnatosti toku. Potencidl vody vyuZivaji pro vyrobu Spi¢kové elektrické
energie ke kryti Spickového zatiZzeni v elektrizacni soustaveé (Obr. 43).

Harni nd Schema pfecerpavaci vodni elektrarny

Elektrarna

Dolni nadr

Obr. 42 Schéma pi‘eferpavaci vodni elektrarny

Podle ucasti na pokryvdni zatiZeni elektrizacni soustavy se vodni elektrdrny déli na:

o zékladni, které pracuji pievazné v pdsmu zakladniho zatiZeni denniho diagramu zatiZeni
elektriza¢ni soustavy (napf. prutocné VE, které doddvaji elektrickou energii neptetrZitg)

. polospickové, které pracuji s dennim fizenim odtoku pievazné v pasmu polospickového
zatiZeni denniho diagramu zatiZeni elektrizacni soustavy

. Spi¢kové, které pracuji pfevdazné v pasmu Spickového zatizeni denniho diagramu
zatizeni elektrizacni soustavy (jsou to napf. akumula¢ni VE s kratkodobou regulaci
nebo precerpdvaci VE, které doddvaji elektrickou energii kriatkodobé nckolik hodin
denné)

. samostatné, které nespolupracuji s elektrizacni soustavou
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Obr. 43 Teoretické kryti diagramu denniho zatiZeni elektriza¢ni soustavy: 1 — prito¢ni vodni elektrarny
(véetné MVE); 2 — jaderné elektrarny; 3 — tepelné elektrarny; 4 - Spickové vodni elektrarny
s dlouhodobou regulaci; 5 - Spi¢kové vodni elektrarny s kratkodobou regulaci; 6 — precerpavaci vodni
elektrarny; 7 — nadbytecna energie vhodna k vyuZiti v pire¢erpavacich vodnich elektrarnach (sekundarni,
resp. uméla akumulace)
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4 Vitr

Vitr je proudici vzduch, jehoz smér a rychlost se obvykle neustile méni. Zdrojem energie
vétru je rotace Zemé a slunecni energie. Napiiklad nad zemskym povrchem ohfdtym sluncem
vzristd teplota vzduchu a tim se vzduch roztahuje. Nad sousedicim mofem zlstdva vzduch
chladnéjsi. Kolisani hustoty vzduchu, které tak vznikd, md za nasledek rozdily tlaku vzduchu,

které zase zplsobuji jeho  proudéni. .
v v, s . ;. vy5kal 10 mis
Nad povrchem zemé tak zacind vat vitr
z mofe na pevninu. V noci se smér vétru méni | 200m 10 més
na opacny, protoZze voda je teplejSi nez
R . . .. 150 m
pevnina, kterd se ochlazuje rychleji. Vzduch i
neustdle proudi z mist svysokym tlakem >
p 1 o, 100 m
do mist s nizkym tlakem vzduchu. Dal$im i
pusobicim faktorem je struktura zemského im 2 s b m/s
povrchu. Rychlost vétru zavisi na charakteru
krajiny a zd4stavb&. S rostoucim pocltem a e
vyskou piekazek stoupaji ¢4ry stejné rychlosti mesto pobrezl mofe

Obr. 44 Rychlost vétru v dané vySce v zavislosti

(isoventy) do vétSich vysek. na druhu terénu

Z vyse popsanych diivodi jsou pro stavbu
vétrnych elektrdren nejvhodnéjsi piimoiské oblasti. Druhou, jiZz ne tak vyhodnou, lokalitou
vhodnou pro vystavbu vétrnych turbin jsou horské hiebeny. Primérné rocni rychlosti vétru
na naSem Uzemi uddvd tzv. vétrnd mapa. Z ni lze vycist, Ze pouze 1,6 % tzemi je vhodné
pro stavbu vétrnych elektraren. VétSinou se jednd o vySe polozené oblasti, které Casto patii mezi
chranéné krajinné oblasti, coz miZe komplikovat povoleni ke stavbé. Z téchto diivodlii neni
Ceskd republika obecn& vhodnym tizemim pro vystavby vétrnych elektraren.

VaVaso/onjoi Pk, Par
Priméma rychiost witru v 10 m ”‘V:_ ! ¥
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Obr. 45 Vétrna mapa CR

Pro vyuZzivani vétrné energie je kromé ro¢ni prumérné hodnoty rychlosti vétru dualeZzité i to,
jak kolisa energeticky obsah vétru v pribéhu ro¢nich obdobi. Pfi nizkych rychlostech se rotor
turbiny viibec nerozto¢i a pfi vysokych zase hrozi poskozeni stroje. Za prakticky vyuZitelné se
povazuji rychlosti vétru v rozmezi 3-26 m/s. V zim¢ byva energeticky obsah vétru az nékolikrat
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vys§i nez v 1ét¢€. Energie vétru tak lépe odpovida
obdobi
nez slune¢ni energie. Krom¢ kolisani rychlosti
vétru v zavislosti na ro¢nich obdobich, mési¢énim
mohou
projevovat 1 mistni zvlaStnosti. Vétry typické
pro dany region mivaji svd jména: monsun (Indie),

potfebdm  energie podle rocnich

nebo dennim kolisdni rychlosti se

mistral (jiZzni Francie), bora (Jaderské mofte).

Diky relativné nizké hustoté energie obsazené
ve vétru je potfeba pro ziskdni vétSitho vykonu
v dané lokalit¢ instalovat vétrné turbiny o vétSim
mlyny byvaly budovény,
s ohledem na pouzité materidly, s rotory priméru
do 30 metrti. Prvni vétrné elektrarny na konci
19. stoleti byly v podstaté vétrné mlyny osazené
generdtorem a pfipojené do mistni rozvodné site.
byly vyvijeny nové materidly,

priméru.  Vétrné

S rozvojem letectvi

Vitr

B 1R o MIMDP OO ER. or g

Obr. 46 Zavislost vykonu vétrné elektrarny na
prumérné velikosti rotoru

které spolu snovymi poznatky

v aerodynamice umoziovaly stavét

efektivnéjsi vétrné turbiny.
Pocet listi vétrnych turbin se
ustdlil na tfech, diky vysokému vykonu

a relativné nizkém hluku. Z kategorie

6,0-7,5 MW o

sttednich elektraren (primér rotoru 16-
45 m) se vyvojem oddélili malé vétrné

120

¢ Prototypy
N

100

elektrarny, které svym vykonem
do 10 kW  postacuji  k zdsobovéni
odlehlych chat a obydli elektrickou
energii. V této skupiné jsou také
mikrozdroje vhodné k integraci 0
donovych budov podobné jako
fotovoltaické panely, které vhodné

80

60

40

Prtimér rotoru

/-

N o
& 300 kW
o

A

N

0
1980

1985 1990 1995 2000

Rok

2005 2010

dopliuji.
Hlavni vyvoj se vSak wvydal
opatnym smérem a vykon 1 rozmeéry

Obr. 47 Vyvoj ristu priméru rotoru instalovanych vétrnych
elektraren

vétrnych turbin kazdym rokem naristaji. Nejmodernéjsi vétrné elektrarny dosahuji vykonu
v fddech MW s rotory o priméru vétsim nez 100 m. Vliv takovych zatfizeni na vzhled krajiny je
obrovsky, a proto se buduji prevdazné¢ v mélkych moftich blizko pevniny, kde mohou navic

vyuZzivat silného a stabilniho motského vétru.

Pro maximadlni vyuziti vétrného potencidlu
dané lokality se na zvoleném mist¢ vybuduje
obvykle né€kolik vétrnych turbin, které vytvoii
tzv. vétrnou farmu. Nejvetsi tuzemskd farma
vétrnych  elektraren  KryStofovy  Hamry
v Krusnych hordich na Chomutovsku ma
celkem 21 vétrnych elektrdren vysokych
78 metri s celkovym instalovanym vykonem
42 MW. Elektrarna dokaZze pokryt ro¢ni
spotfebu domdcnosti s 30 000 lidmi. Investice
si vyzidala 1,46 miliardy korun, ndvratnost
odhaduji provozovatelé elektrarny na deset az
12 let.

Obr. 48 Vétrna Krystofovy Hamry

v Krusnych horach

farma
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4.1 Rozdéleni a vlastnosti vétrnych elektraren

Vétrné turbiny lze délit podle nékolika hledisek.
RozliSujeme elektrarny pracujici v ostrovnim rezZimu
mimo rozvodnou sit’ (off-grid) a elektrarny dodavajici
energii do  vefejné rozvodné sit€  (on-grid).
Podle zptsobu regulace vykonu v zavislosti na rychlosti
vétru se rozliSuji turbiny s pasivni regulaci (Stall —
jednoduchd konstrukce, vysS$i vyroba pii vysSich
rychlostech vétru, spolehlivost) a turbiny s aktivni
regulaci (Pitch - natdCeni celého listu rotoru podle
okamzité rychlosti vétru; jednoduchy start, niZsi
hmotnost listl; vysS$i vyroba elektrické energie
pfi nizSich rychlostech vétru; aktivni kontrola vykonu
v celém pracovnim rozsahu rychlosti vétru).

Kromé¢ tradi¢nich systémt s pfevodovkou, kterd
zajistuje prevod nizké rychlosti rotoru na mnohem vyssi
rotacni rychlost klasickych generdtorti, se vyrdbé&ji i
vetrné elektrarny bezptevodovkové. Systém
bez prevodovky je zaloZen na vyuZiti nizkorychlostnich
vicepdlovych generatorti, které vSak maji velké rozmery,
coZ muzZe zpusobit problémy pfi transportu. Na druhé
stran¢ se vyrazné¢ sniZi pocet strojnich ¢asti. Neni potieba
rozmérové velkd prevodova skiin, odpadaji spojovaci
prvky, zmensi se pocet pohyblivych ¢asti, zjednodusi se
gondola a rovnéz udrzba.

Podle aerodynamického principu d¢lime vétrné
turbiny na vztlakové a odporové. Podle osy otaceni
existuji turbiny s vodorovnou osou otaceni a turbiny se
svislou osou otdceni. Vétrné turbiny s vodorovnou
osou otaceni jsou nejrozsitenéjsi. Pracuji na vztlakovém
principu, kdy vitr obtékd lopatky s profilem podobnym
letecké vrtuli. Na podobném principu pracovaly
historické vétrné mlyny nebo vétrna kola vodnich
Cerpadel. Pii stejném primeéru rotoru plati v zdsadé
nepiimad zdvislost poctu listt a frekvence otdceni.
Moderni elektrarny maji obvykle tfi listy; existuji vSak i
elektrarny se dvéma ¢i jednim listem.

1 - rotor s rotorovou hlavici

2 - brzda rotoru

3 - prevodovka

4 - spojka

5 — generator

6 — servopohon nataceni strojovny

7 — brzda to¢ny strojovny

8 - lozisko to¢ny strojovny

9 — ¢idlo rychlosti a sméru vétru

10- nékolikadilna véz (stoZar,sloup)
elektrarny

11 - betonovy zaklad

12 - elektrorozvadéce silnoproudého a
fidiciho obvodu

13 — elektricka pripojka

Obr. 49 Vétrna elektrarna s vodorovnou
osou otaceni

Vétrné turbiny se svislou osou otaceni pracuji na odporovém principu — Savoniova turbina,
jejiz konstrukce pfipomind misky anemometru nebo na vztlakovém principu, jako je Darreiova
turbina. Vyhodou elektraren se svislou osou pracujicich na vztlakovém principu je, Ze mohou

dosahovat vyss§i rychlosti otdCeni a tim 1
vysS§i ucinnosti, navic je neni tfeba naticet
do sméru prevliddajictho vétru. Elektrarny
se svislou osou otiCeni se v praxi prili$

neuplatnily, protoZze u nich dochdzi
k mnohem vysSSimu dynamickému
namdhdni, které znacn€ sniZuje jejich

Zivotnost. Nevyhodou je mald vySka rotoru
nad terénem, tj. menSi rychlost vétru.

V praxi se téméf nepouzivaji.

Obr. 50 Savoniova (vlevo) a Darreiova (vpravo) turbina
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5 Biomasa

Vyhleddme-li si pojem biomasa v uCebnicich ekologie, najdeme spoustu definic, které by se
daly shrnout do jedné: Biomasa je celkovy objem vSech organismu vyskytujicich se v ur€itém
okamziku na urc¢itém misté. Jednd se o rostliny, ZivoCichy, bakterie i houby.

Vsechny tyto organismy v sobé maji energii, jeZ je navdzand v organickych slouceninéch,
které tvoii jejich télo. Producentem této energie jsou rostliny, které tvoii zdklad potravni
pyramidy. Rostliny vyuZzivaji energii slune¢niho zafeni, vodu a oxid uhlic¢ity, ze kterého
fotosyntézou dokdzou vyrobit organické latky, v nichz je ulozena energie ze slunce. Tato energie
putuje s rostoucimi ztratami v potravnich vztazich dal ke konzumentim (byloZravci, masoZravci)
az k degradatorim (mrchoZrouti). V rostlindch je navazané velké mnoZstvi energie, kterd by se
dala vyuZit nejen jako zdroj potravy, ale tieba jako zdroj tepla. A tady uz hovoiime o biomase
jako o jednom z obnovitelnych zdrojii energie.

Z hlediska energetického vyuZiti biomasy jde v CR predevsim o:
e zbytky z lesnictvi a dfevatského primyslu (kira, vétve, odfezky, piliny, hobliny)
® 7zbytky ze zeméd¢€lské a potravindiské vyroby (slama, zvifeci exkrementy)
® zamérné péstované plodiny (rychlerostouci dieviny, olejniny atd.)

Vyhody vyuzivani biomasy jsou patrné ze samé podstaty vzniku biomasy. Energii je
uskladnénd vsSude kolem nds. Neni snaz$i a k Zivotnimu prostfedi SetrnéjSi vyuzivat dievo,
biologické odpady, které by jinak byly naprosto bezcenné (sldmu, piliny atd.), neZ Cerpat ropu
z hlubokych vrt a tézit uhli z loZisek? Samoziejmé Ze samotnd biomasa nds nespasi. Nelze
celou krajinu posdzet pouze plodinami urenymi k ziskavéani energie. Pudu je potieba ponechat
pro plodiny péstované k potravinafskym ¢i krmnym tdceltim, k zajiSténi surovin pro prumyslové
ucely atd. K biomase je navic nutné pfistupovat jako k ,,omezen¢* obnovitelnému zdroji energie,
nebot’ jeji potencidl je pfirozené omezeny prostorem, produkcéni schopnosti organisml a
vyuzitim biomasy k jinym neZ energetickym tucelim (pfirodni nedotéené ekosystémy x produkce
potravin surovin X energetické vyuZziti biomasy).

5.1 Historie vyuzivani biomasy

S nadsazkou muazeme fict, Ze naS piedek homo erectus byl prukopnikem vyuZzivani energie
z biomasy. Naucil se totiZ vyuZivat ohen, i kdyZ tomu jisté netikal energetické vyuZiti biomasy.
S nastupem zemédé€lstvi se pouzivani biomasy rozsifilo o vyuziti sily zvitat. Pozdé&ji se zacaly
efektivnéji zuzitkovavat zemé&d€lské odpady (krmivo pro zvirata, hnojivo, palivo do kamen) a
tim dosdhlo zemédélstvi energetické sobéstacnosti. Az do 50. let 20. stoleti vyuzivaly venkovska
sidla energii z biomasy z vlastnich zdroji ve velké mife, avSak s pfichodem industrializace a
technickym rozvojem, ktery umoznil efektivnéjsi vyuziti zemédélské pudy k produkci potravin,
doSlo k poklesu energetického vyuZziti biomasy ve venkovskych oblastech. Zemédélstvi sice
zvysilo produkci potravin, ale za cenu vysoké zavislosti na fosilnich zdrojich energie (fosilni
paliva, umélé hnojiva). V dnesni dob¢€ je u nés potravin dostatek, je tedy mozny alespon ¢4steCny
navrat zpatky k vyuziti zemédélské pudy ke kryti energetickych potieb.

Také vyuZiti biopaliv v dopravé ma svou historii. Na tizemi Ceské republiky se v prvnf i
druhé svétové valce vyuzival zemédélsky lih jako palivo z nedostatku jinych pohonnych hmot.
Po celou prvni polovinu minulého stoleti byly stitem podporovany lihovary, které zpracovavaly
zemed€lské produkty, nejvice vSak brambory, ze kterych se u nds lih uz prakticky nevyrabi.



Obnovitelné zdroje energie 39/62

Biomasa

5.2 Spalovani biomasy

Spalovani je nejstarSim a nejrozSitenéjSim zpisobem ziskdvani energie z biomasy.
Pti spalovani dochdzi k rozkladu organického materidlu na hotlavé plyny a pti nasledné oxidaci
(reakci s kyslikem) se uvoliluje energie, oxid uhli¢ity a voda. Nespornou vyhodou spalovani
biomasy je nulovd produkce oxidu uhli¢ittho (CO,). Lépe feCeno mnoZstvi CO,
vyprodukovaného spalovianim biomasy odpovidd mnoZstvi tohoto plynu, které se navézalo
v télech rostlin béhem jejich ristu. Spalovani biomasy tedy nepfispiva ke zvySovani koncentrace
CO, v atmosféfe a s tim souvisejicimu sklenikovému efektu.

Spalovaci proces mé Ctyfi faze:

1. faze — suSeni: v materialu se postupné sniZuje obsah vody a za¢ne se zahiivat

2. faze — pyrolyza: po dosazeni spravné teploty (cca 200 °C) se material postupné rozklada
na hotlavé plyny

3. faze — spalovani plynné slozKky: hofeni plynnych sloZzek prodluzuje plamen a zvySuje
teplotu plynnych spalin

4. faze — spalovani pevnych latek: dohotivaji pevné latky, vznika oxid uhelnaty (CO),
ktery se oxiduje na oxid uhlic¢ity (CO,)

Ptredpokladem pro ekologicky piijatelné efektivni spalovani biomasy je dostatecné mnoZstvi
kysliku, vysoky obsah suSiny a provozni teplota nad hranici zapalné smési materidlu.

5.2.1 Spalovani dieva a bylin

Dievo je nejstar$im energetickym zdrojem, ktery 1ze spalovat v riiznych podobach. Jedna se
o kusové dievo, Stépku, brikety, peletky, ptfipadné¢ odpadovy materidl jako je kura, vétve atd.
VSechny formy palivového diivi ale musi splinovat zdsadni podminku, kterou je nizka vlhkost.
Cim vyssi vlhkost, tim niZ§i vyhfevnost, protoZze k odpafeni vlhkosti potiebujeme energii.
Napf. pokud mame k dispozici drevo, které ma vlhkost asi 50 % spotiebujeme polovinu jeho
energetického obsahu k odpateni této vody a tohoto vlhkého dieva tedy potfebujeme dvakrat
vice nez dfeva suchého. Kusové dfevo (polena) se obvykle pfirozené vysusi na vlhkost okolo
20 %, dale zpracovavané difevo (napfi. brikety) maji vlhkost jesté nizsi, protoZe pii jejich vyrobé
je v ramci technologie zafazeno i suseni. Vyhfevnost riznych druhi dievin je uvedena v tabulce
(Tab. 3). Pro srovnani uddvame i tabulku porovnani vyhievnosti dieva a fosilnich paliv (Tab. 4).

Dftive se difevo v domdacnostech spalovalo v kotlich, které byly konstruované pro uhli, v nich
je ale spalovani dieva madlo efektivni. Moderni kotle uréené na kusové dievo se vyrdbi jako
zplynovaci. To znamena, Ze ze dfeva se pfi ohfdti na vice nez 200 °C uvolni dfevoplyn, ktery se
pak spaluje. Uéinnost spalovani je tak vysokd a emise nizké. Nespornou vyhodou modernich
kotlli ur€enych pro spalovani dfeva vrdmci domdcnosti je akumulacni nddrz, ve které se
akumuluje teplo pro pozdéjsi spotiebu. Majiteli tedy odpadd prikladani na noc, ranni roztapéni
atd.

Drevni Stépka se vyrabi predevsim z odpadu pii tézbé dieva, ze zbytkd vétvi, kury apod.
Zdrojem $tépky mohou byt i tzv. energetické plantdze, coZ jsou porosty rychle rostoucich dievin.
Dievni Stépka méd vySs$i obsah vlhkosti a snadno podléhd ndkaze plisni ¢i hnilobé, jeji
doporucovand Zivotnost je proto 15 dnii od pocatku skladovéni, pficemz je nutné pravidelné
provzdusnovani. SuSeni by se ekonomicky nevyplatilo a je vyhodnéjsi zpracovavat vlhkou
Stépku s niz§im ziskem tepla, protoZe jeji cena je pomérné nizkd (niZsi nez cena pelet).

Kromé dieva muiZzeme spalovat i jiné rostliny, jsou-li suché. V Ceské republice se
experimentuje s péstovanim Stoviku, c¢iroku, konopi a jinych rostlin. Vyhodou téchto
energetickych bylin je rychlost jejich rGstu a moZnost péstovani na zemédélsky nevyuzivané
pude. Péstovani energetickych plodin predstavuje pro zemédélce stabilni zdroj piijmu a niZsi
zavislost na vykupnich cenédch potravinarskych plodin. Nevyhody spocivaji v odlisSném péstovani

Vv s

uvést pudu zpét do stavu vhodného k péstovani potravinaiskych plodin.
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Obr. 51 Byliny péstované pro energetické vyuziti (vlevo st’ovik;
nahofre ¢irok; dole konopi)
Tab. 3 Vyhievnost ruznych druhi dieva
Vyhievnost a hmotnost Vyhievnost Vyhievnost Mérna hmotnost
pri vlhkosti 20% [MJ/kg] [kWh/kg] [kg/m3]
Borovice 18,4 5,1 610
Vrba 16,9 4,7 620
Olse 16,7 4,6 590
Habr 16,7 4,6 900
Dub 15,9 4.4 820
Jedle 15,9 4.4 490
Buk 15,5 4,3 820
Smrk 15,3 4,3 520
Briza 15 4,2 770
Tab. 4 Porovnani vyhi‘evnosti direva a fosilnich paliv
. Vyhi‘evnost
Palivo
[MJ/kg]
Koks 28.5
Cerné uhl{ 28
Hnédé uhli 17
Dfievo 18
Sldma 16

5.2.2 Spalovani slamy
Sldma predstavuje bohaty snadno dostupny zdroj biomasy, protoZe je de facto odpadem
pfi sklizni potravinafskych plodin. PouZivd se slama obilovin, kukufice, fepky, picnin
péstovanych na semeno a nekvalitni suché seno. Sldma se v domdcich kotlich spaluje bud’
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ve formé pelet, nebo briket. Pro vétsi kotle se vyuzivad sldma lisovand piimo na poli do balikl
ruzné velikosti.

Vyhtevnost sldmy, tedy i briket z ni vyrobenych, se pohybuje mezi 12-16 MJ/kg. Vlastnosti
sldmy jako paliva se vSak vyrazné liSi od dfeva nebo energetickych bylin, proto je nutné pouZit
kotli upravenych pro spalovani sldmy. Sldma ma obvykle nizZ§i vlhkost a nizs§i teplotu
zplynovani, proto bude hotet rychleji nez dievo. Na druhou stranu vznikd vEétSi mnoZstvi
jemného popele, ktery je undsen zplodinami do komina. Z tohoto divodu je u vétSich kotla
vyZadovano zachytavani odletujiciho popela v odlucovacich. Popel, ktery zlstava ve spalovaci
komote, se navic snadno spékd, proto maji kotle na slamu specidlni rosty odlisné od rosta

pro spalovani dfeva.

Obr. 52 Slamové brikety (vlevo) a pelety (vpravo)

5.3 Technologie pro preménu biomasy do jiného skupenstvi

Aby mohla byt biomasa energeticky vyuzitd, je tfeba ji upravovat. MiZeme ji pfeménit
mechanicky drcenim, Stipdnim, lisovanim - vznikaji peletky a brikety, ¢ili pevna paliva
pro topeni s nizkym obsahem vlhkosti a popelovin. Dal$i pfemény jsou jiz na chemické bazi a
biomasa se pii nich prevadi do jiného skupenstvi. Jedna se o pyrolyzu (produkce plynu ¢i oleje),
zplynovani (produkce plynu), fermentaci (kvaseni - produkce etanolu), anaerobni vyhnivani
(produkce bioplyn) a karbonizaci (dfevéné uhli).

5.3.1 Karbonizace

Karbonizace, Cili vyroba dievéného uhli jeho tepelnym rozkladem bez piistupu vzduchu, je
nejstarSi preménou dieva pro energetické vyuZiti. Dfive se tento proces provadél v militich, tento
zpusob vSak vymizel jest¢ pfed druhou svétovou védlkou. V dneSni dobé se vyuZivaji
karbonizacni pece, kde je difevo zpracovdvano suchou destilaci.

Suchd destilace je proces, pfi némz probihd za vnitini prostorové teploty cca 250-320 °C
,horeni* diivi za omezeného pfistupu vzduchu. V epicentru tvorby dievného uhli je teplota
cca 700-900 °C. Cely proces trvd asi 56 hodin. Doba vypalu je 32 hodin a dalSich 24 hodin vS$e
chladne.

Béhem karbonizace vznikd pomérné vysoké mnoZstvi nezddoucich vedlejSich produkti,
které by mohly znecistovat ovzdusi (dehet, oxid uhelnaty, metanol). Mnohé z nich jsou jedovaté
(formaldehyd, acetaldehyd) ¢i karcinogenni (fenoly, benzpyren). Proto je dilezité, aby byly
karbonizacni pece konstruovéiny s kvalitnim ,,zachytdvatem* téchto slozek.
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Napi. jedna z modernich eko-peci
umoziuje vyhfevnost az 100 kg uhli z 1 m’
bukového diivi pii ekologicky Cistém
provozu. Dehtové produkty  jsou
zachycovany pevnym dnem pece, plynné
latky  zkondenzuji a jsou  srdZeny
v kondenzdtoru a zbytek plynné frakce je
dodatecné spalovan plynovym hotdkem
s katalyzatorem, ktery neutralizuje jedovaté
produkty a mnozstvi oxidu uhelnatého
(CO) snizuje na méné nez 20 % pivodniho
mnoZstvi. Pfesto nelze karbonizacni pece
umistovat a provozovat kdekoliv, ale jen
na zdkladé souhlasu hygienické sluzby.

Dfevo vhodné pro péleni difevéného
uhli musi spliiovat né€kolik kritérii: nesmi
byt napadeno hnilobou, mélo by mit co
nejmén¢ sukll a byt fadné proschlé.

Vyuziti dfevéného uhli:

e grilovani

® obohacovani oceli uhlikem

e filtrovani kapalin a plynt (aktivni

uhli — vdZe na sebe necistoty)

e vyroba malifskych uhld a kiid

(z uhli vypdleného ze dieva lipy a Obr. 53 Historicky postup vyroby dievéného uhli
osiky)
V roce 2010 se cena dfevéného uhli pohybovala kolem 30 K¢ za 1 kg.

5.3.2 Pyrolyza

Slovo pyrolyza pochazi ze slov pyros = ohen, lysys = Stépeni. Jednd se termicky rozklad
organickych litek na jednodussi slozky, ktery vSak na rozdil od spalovani nebo zplynovani
probiha bez pfistupu kysliku, tzn., Ze se nejednd o hofeni. Produktem pyrolyzy je vzdy tuha
(na bazi koksu), kapalnd (pyrolyzni oleje) a plynna faze (vodik, metan, etan, oxid uhli¢ity a
uhelnaty). Plyn lze po vyc¢isténi pouzit v kogeneracni jednotce k vyrob¢ elektrické nebo tepelné
energie. Pro pyrolyzu se dd vyuZit komundlni odpad, odvodnéné Cistirenské kaly, kaly z prani a
¢isténi, ze septikii a Zump, odpady ze sklizné biomasy, odpadni plasty (PVC, polystyren), papir,
pneumatiky aj.

Pyrolyzu mulzeme rozd¢lit na tfi kategorie podle provoznich teplot: nizkoteplotni
(t <500 °C), sttednéteplotni (t = 500-800 °C) a vysokoteplotni (t > 800 °C).

Pti pyrolyznim procesu dochdzi nejdiive k odpafeni vody za teploty kolem 200 °C.
V rozmezi teplot 200-500 °C se sloZité organické latky Stépi na jednodussi plynné nebo kapalné
latky a tuhy uhlik. Pfi teplotach 500—1 200 °C se tvoii dal$i plyny a pokracuje rozklad latek,
ze kterych vznikaji stabilni jednoduché plyny.

Velkou vyhodou pyrolyzy je, Ze probihd bez piistupu kysliku a nevznikaji pfi ni dioxiny, coz
jsou nebezpecné latky, které vznikaji pti spalovani odpadu obsahujicim chlor. Dioxiny zpiisobuji
hormondlni poruchy, ptsobi negativné na reprodukci a poskozuji imunitni systém.
Mezi ptibuzné latky dioxint patii i nechvalné zndmé DDT.

Pyrolyza se vyuziva k ekologicky Setrnému odstranéni odpadi a jako ptfidanou hodnotu
muzeme brét jeji mozné a dale vyuZitelné vystupy: pyrolyzni koks, ¢isty uhlik, saze, dievéné
uhli, biooleje, pyrolyzni plyn aj. Pyrolyzu také vyuZivaji nejnovéjsi kotle na spalovéani dievni
hmoty a pelet.
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Vs s

S pyrolyzou se miZeme setkat i v domdcnosti u modernich typl pecicich trub
s automatickym ciSténim, které se provadi pravé pyrolyzou. Pii Cisticim procesu se ze zbytkil
potravin nejprve odpafi voda a poté zuhelnati. Po jejim ukonceni je miZete lehce otfit nebo
oprasit z nepfilnavého povrchu trouby. Vnitini teplota dosahuje az 500 °C.

5.3.3 Zplynovani

Zplynovani je dalSim moZnym
procesem premeény biomasy na plynné
palivo. Ke zplynovini je nejvhodnéjsi
palivové ¢i odpadni dievo nebo sldma.
Vyrobeny plyn je piimo spalovan
ve spalovacich motorech nebo turbinach
s vysokou ucinnost{ pfemény
na elektrickou energii. Alternativou je
uskladnéni vzniklého plynu a jeho
nasledné vyuziti k pohonu motorovych
vozidel.

Prvni fézi procesu zplynovani
biomasy je pfeména pevné biomasy
na spaliny a syntézni plyn, coZ probiha
pii teplotich kolem 600 °C. Vyhtevnost
plynu se pohybuje mezi 4-6 MJ/m’. Dile
je plyn ochlazen, filtrovan a odvadi se
do plynového motoru, ke kterému je
pfipojen generator, vyrdbéjici elektrickou
energii. Také chlazeni motoru a teplota
spalin jsou zdrojem tepelné energie,
ktera se d4 vyuZit k suSeni biomasy nebo
k vytdpéni a ohfevu vody.

Zndmé zafizeni na zplynovani
biomasy se nachdzi ve mésté Giissing
v rakouské spolkové zemi Burgenland.

Zplynuje se zde Ccistd dfevni Stépka Obr. 54 Zatizeni na zplyiiovani biomasy v Giissingu

z okolnich lesti a vznikly plyn se spaluje v motorech s vnitinim spalovdnim. Teplo se dodava
do sité dalkového vytdpéni a vyuZiva se pro vysouseci pece. Elektiina je doddvédna do distribu¢ni
sité.

5.4 Bioplyn

Bioplyn vznikd slozitym rozkladem organickych latek za anaerobnich podminek,
tj. bez piistupu vzduchu. Je sloZen z vice plynl, z nichZ majoritni zastoupeni maji metan (50—
75 %) a oxid uhlicity (25-45 %). V malém mnoZstvi je obsaZen napf. vodik, dusik a sulfan.
Hodnota vyhievnosti bioplynu je uréena obsahem metanu a vodiku. Bioplyn vznikd pfirozené
v moktadech, sedimentech, trdvicim dustroji pfezvykavcd, vryZovych polich, na sklddkach
odpadi. Za tcelem vyroby tepla i elektrické energie se ziskavd v bioplynovych stanicich (BPS).
V BPS se produkuje bioplyn za kontrolovanych podminek, ¢imZz se maximalizuje vynos
bioplynu a sniZuji emise metanu, ktery 20x u¢inngj$i sklenikovy plyn neZ oxid uhlicity. Pocet
t&chto stanic v Ceské republice je na konci roku 2009 odhadovan na 304 instalaci.
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Tab. 5 Dostupny potencil zemédélskych a odpadovych BPS v CR

Polozka jednotka | COV cov BPS BPS Skladky | Celkem
komundlni | primyslové | zemédélské odpady

Dostupny potencidl

Produkce bioplynu mil. m’ 69 7 485 140 69 780

Produkce el. energie | GWh 89 7 753 218 100 1167

Produkce tepla TJ 870 110 2900 847 94 4821

Pocet zatizeni ks 110 27 365 125 60 687

Rok 2007 — skute€nost

Produkce bioplynu mil. m® 54,4 3,2 19,9 6,6 65,1 150,5

Produkce el. energie | GWh 70,9 3,3 30,9 10,3 97,8 215,2

Produkce tepla TJ 695,6 53,5 119,8 39,9 92,0 1009,2

Pocet zatizeni ks 96 13 15 6 57 187

Rok 2009 (odhad)

Produkce bioplynu mil. m® 55,0 3,9 79,6 7,7 67,4 213,6

Produkce el. energie GWh 71,6 4,1 124,1 12,0 101,2 313,0

Produkce tepla TJ 702,7 65,8 454,0 46,5 95,2 1364,2

Pocet zatizeni ks 97 16 125 7 59 304

Anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich probihad ve ¢tyfech fazich:
1. hydrolyza — rozklad polymera (polysacharidy, bilkoviny, tuky) na jednodussi organické

latky

2. acidogeneze — vznikd oxid uhli¢ity, vodik a kyselina octova, které umoziuji bakteriim
tvorbu metanu, déle vznikaji alkoholy, organické kyseliny
3. acetogeneze — hlavnim produktem je kyselina octova, kterd vznika z vysSich mastnych
kyselin vznikajicich v pifedchozi fazi
4. metanogeneze — rozklad kyseliny octové na metan a oxid uhli¢ity pisobenim
metanogennich bakterii
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Kromé¢ bioplynu je produktem anaerobni fermentace také digestat, coZ je zbytek po vyhniti
se snizenym obsahem biologicky rozloZitelnych latek, ktery lze vyuzit jako hnojivo
(bez zapachu) ¢i ptidavek do kompostu. Poslednim produktem anaerobnich procest je fugat —
siln¢ zakalend voda, kterd obsahuje produkty rozkladu. Tato voda se zpravidla vyuZzivd
na zfedéni vstupni suroviny na poZadovany obsah suSiny, ¢imzZ se snizuje spotieba vody v BPS a
omezuje vznik odpadnich vod, které by se musely odvadét do Cistirny odpadnich vod.

Bioplynové stanice se stavéji v nejruznéjsich velikostech. Pro jejich vzdjemné porovnani se
vétSinou pouziva velikost instalovaného elektrického vykonu. Malé BPS maji instalovany vykon
do 200 kWe. Stiedni, v CR nejb&znéjsi BPS, majf instalovany vykon v f4du stovek kWe. Vykon
nejvétsich bioplynovych stanice dosahuje fadu jednotek MWe. DalSim kritériem, podle kterého
je mozné délit bioplynové stanice je prevlddajici vstupni surovina a to na zeméd¢lské, BPS
u Cistiren odpadnich vod a na BPS na likvidaci biologicky rozloZitelného odpadu.

Zemédélské bioplynové stanice

V zemé&d¢lské bioplynové stanici, nejlépe umisténé ptimo v aredlu farmy, lze zpracovavat
hndj, kejdu a odpady z rostlinné vyroby. Vyuzitim odpadnich materidli se odstrani zdpach
na farmé a snizi se emise metanu do ovzdusi. Dalsi vyhodou je, Ze vznikajici digestat 1ze vyuzit
jako kvalitni nezapéchajici hnojivo piimo na farmé. Bioplynové stanice zpracovavaji bud’
prevdzné hnij/kejdu nebo rostlinou sildz (kukuficnou, travni). Pokud se béhem provozovani
pouZzije jind surovina, neZ pro kterou byla stanice postavena, nastdvaji technologické potize
provazené zvySenim zdpachu a v hor§im piipadé€ zhrouceni biochemického procesu uvniti BPS.
Opctovné uvedeni do standardniho provozu miiZe v zavislosti na zavaznosti poruseni provozniho
fadu trvat tydny 1 mésice!

Bioplynovy potencidl v hnoji zavisi na obsahu suSiny a na sloZeni a strdveni potravy.
Napf. jedna krdva vyprodukuje na den asi 1,2 m’ bioplynu. Z n¢ho Ize v kogeneracni jednotce
ziskat asi 1,7 kWh elektfiny a asi 4,4 kWh tepla. Ke hnoji 1ze ptidat i zbytky z kuchyné&, pouzity
rostlinny olej, listi apod. Pii vyuZivéani rostlinné silaZe se Cas od Casu vpravuje do fermentoru
malé mnozstvi hovéziho hnoje pro obnoveni bakteridlni kultury. Pro zvySeni produkce se miize
pfidat malé mnoZstvi snadno rozloZitelného (pouZzitého) rostlinného oleje (pfedavkovani muze
zpusobit kolaps biochemického systému ve fermentoru!).

Bioplynové stanice piedstavuji pro zemédélce stabilni zdroj pi{jmu z prodeje elektrické
energie do rozvodné sité. Zarovenn BPS likviduji zeméd¢€lsky odpad a preménuji jej na hnojivo —
digestat.

i3 ©
. o
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Obr. 56 Davkovani silaze (BPS Visshohlen, Némecko, zdroj EAZK)
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Bioplynové stanice u cistiren odpadnich vod

Technologie &istiren odpadnich vod (COV) je riiznorod4, v zékladnich bodech se viak nelisi.
Prvni fazi pfi Cisténi odpadnich vod je mechanické Cisténi. Odpadni vody pfitékaji do objektu
hrubého ptedcisténi, kde se zbavuji pisku a na jemnych strojnich Ceslich i1 ostatnich hrubych
necistot. Sita s velikostmi ok do 5 mm, rotujici jako disky nebo pasy, slouzi k odstraiiovani
sttedné jemnych latek. Poté nastdvaji Cistici procesy, které spocivaji v biologickém odstranéni
dusiku, organického znecisténi a ¢astecném odstranéni fosforu. Pfi téchto procesech je do nadrzi
vhanén vzduch a dochézi k ristu mikroorganismi, které se Zivi organickym zneciSténim. Zbylé
zneCist'ujici latky se vdzou na téla mikroorganismii za vzniku tzv. aktivovaného kalu, ktery se
od Cisténé vody oddéluje v usazovacich nadrzich. Usazeny kal se poté Cerpa do vyhnivacich
vézi, kde dochazi k vyrobé bioplynu.

Kromé Ccistirenskych kald lze v téchto v&Zich v mensi mite likvidovat zbytky biologicky
rozloziteIného komunélniho odpadu (BRKO) a kaly vytéZené ze septiki a Zump. Tepelnd energie
vyrobend spalovanim ziskaného bioplynu v kogenera¢ni jednotce se vyuzivd k vyhfivéani
technologickych provozti COV. Stejné tak vyrobend elektiina slouZi pievazné k vlastnimu
provozu COV — v pifpadé dostateéného mnozstvi kvalitniho bioplynu je takto ziskana elektfina
doddvana do rozvodné sitd, coZ prispivd k lepsi ekonomice COV. Pfirozenym vedlejsim
produktem je digestat, ktery se dd vyuZit jako hnojivo, pokud obsah tézkych kovil nepiesdhne
hodnoty dané normou. Dal§i pouZivanou moZnosti likvidace digestitu je vedle uloZeni
na sklddku jeho fizené spalovani.

Technologie anaerobniho zpracovani Cistirenskych kali md dlouhou tradici a dnes je jiz
nedilnou soudasti kazdé vétsi COV. U téchto zatizeni odpadaji problémy s dopravou vstupni
suroviny (Gistirenské kaly) a diky jejich umisténi v aredlu COV nedochdzi k problémim
s ptipadnym zapachem.

Bioplynové stanice na likvidaci biologicky rozlozitelného odpadu

Bioplynové stanice zaméfené na likvidaci biologicky rozlozitelnych odpadut se od piedeslych
dvou kategorii vyrazn€ odliSuji. Zpravidla neni mozné postavit tato zatizeni u zdroje vstupni
suroviny, protoze jeji spektrum zahrnuje odpady z potravindiského prumyslu, jidelen, proslé
potraviny ze supermarket, BRKO, jate¢ni odpad, zbytky z ddrzby meéstské zelené apod.
Z divodu mnoha mensich rozptylenych zdrojt vstupni suroviny je nutné pfi planovani vystavby
téchto BPS pocitat se zvySenym dopravnim zatiZzenim nejbliZ§itho okoli pfi svozu vstupni
suroviny do BPS.

Pi{jem vstupni suroviny (biologicky rozloZitelnych odpadii) by mél probihat v hermeticky
uzaviené hale, z které je vysdvany odpadni vzduch veden do biologickych filtrii, kde je zbavovan
zépachu. Je také nutné provadét peclivou kontrolu piijimaného materidlu, nebot’” nevhodnym
smichdnim nékterych druhli odpadii miZe dojit k produkci jedovatych plynt piipadné i
k explozi! Kromé bezpecnostniho hlediska je nutné kontrolovat piijimané odpady i z hlediska
provozu slozitého biochemického procesu uvniti BPS. Odpady zpracovavané v téchto zafizenich
Casto obsahuji latky jedovaté pro mikroorganismy vyuzivané ve fermentoru, a proto se musi
odpovidajicim zplUsobem ziedit (v krajnich ptipadech je bezpecnéj$i urcitou varku odpadu
odmitnout).

Vstupni suroviny obsahuji v&tSi mnoZstvi organicky vazaného dusiku a siry, proto dochédzi
pii jejich zpracovani anaerobnimi organismy ke zvySené produkci zapdchajictho amoniaku a
sulfanu. Tyto latky ve vyssi koncentraci poSkozuji rovnovahu biochemického procesu a navic se
musi ze vznikajictho bioplynu odstranit, aby se zabranilo zvySené korozi uvnitt kogeneracnich
jednotek.

z diivodu ocekdvaného zdpachu. Pokud je ovSem technologie dobfe realizovand a dodrZovan
provozni fad, pak je riziko Sifeni zdpachu do obydlenych oblasti minimdlni. Ne&ktefi
provozovatelé ale nedodrzuji provozni fad, vyuZzivaji rizikové odpady, aby maximalizovali
vyrobu bioplynu a zvysili tak své piijmy. Celkem jsou v soucasnosti (rok 2010) vetfejné zndmy
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tfi Spatné piiklady provozovani bioplynovych stanic (vSech kategorii BPS), které vSak zptsobuji
negativni postoj vefejnosti vaci vétSin€é novych projekti. Tyto pfedsudky spolu s vysokou
pofizovaci cenou v rozsahu nékolika desitek miliond korun jsou hlavni faktory brzdici rozvoj
bioplynovych stanic v CR.

Vyuziti bioplynu

Bioplyn mé ¢tyfi zdkladni moZnosti vyuZiti:

e piimé spalovani (produkce tepla)

e vyroba elektrické energie a kogenerace

¢ pohon spalovacich motort

e vtlaCeni upraveného bioplynu do rozvodu zemniho plynu

Piimé spalovani bioplynu se vyuZivd k vyhiivani fermentoru, objektd farmy, skleniku,
technologickych provozii COV a v nékterych pifpadech k doddvkam tepla do systémi CZT.
V tomto ptipadé neni zpravidla nutné cistit ziskany bioplyn na takovou troven jako pro dalsi
zpusoby vyuZziti. V dneSni dobé€ je optimdlni vyuZzitim bioplynu jeho spalovani v kogeneracnich
jednotkédch. Bioplyn je sice nutné zbavit necistot (sulfan) a vlhkosti, ale stitem garantované
vykupni ceny elektfiny zvySuji atraktivnost tohoto feSeni. Pro dosaZeni ekonomické ndvratnosti
je vSak nutné mit odbyt pro velké mnozstvi ziskaného tepla (zpravidla stejné vyuZziti jako
pii pfimém spalovani bioplynu).

Pro vyuZiti bioplynu v dopravé a jeho vhinéni do sité plyndrenské sité je potieba zbavit plyn
prakticky vSech necistot. Krom¢ vlhkosti, sulfanu a ¢pavku se bioplyn zbavuje specidlnimi
metodami (vysokotlakd adsorpce, chemickd absorpce, vymrazovani) i oxidu uhli¢itého a podil
metanu stoupd pfes 95 %. Timto krokem se z bioplynu stdvd biometan, ktery je po piidavku
normou predepsanych aditiv plné zaménitelny za zemni plyn. Biometan lze pouZit k pohonu
vozidel stejné jako stlaceny zemni plyn (CNG) nebo ho vtlacovat do béZné plynovodni sité.

Obr. 57 Jednotka pro ¢isténi bioplynu na biometan (BPS Werlte, Némecko, zdroj EAZK)

Z hlediska energetiky pfedstavuji BPS vyuZivajici kogeneracni jednotky spolehlivy plné
ovladatelny zdroj cCisté energie nezdvisly na povétrnostnich vlivech, ktery vhodné dopliuje
ostatni OZE. Biometan jako obnovitelny zdroj mizZe byt vhodnym doplitkem zemniho plynu a
v budoucnosti milZe nahradit ¢4st spotieby toho fosilniho paliva.
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6 Geotermalni energie

Slovo geotermdlni ma pivod ve dvou feckych slovech: geo (zem¢) a therme (teplo), coz
znamend teplota zemé. Geotermdlni energie pochdzi z tepelné energie zemského jadra. Teplo
uvnitt Zem¢ pochdzi z doby jejitho vzniku pfed Ctyfmi miliardami let, ale také z radioaktivniho
rozpadu tézkych prvkl v zemském plasti.

Temperatures in the Earth

Temperatures Depth in
in Celsius kilometers

Obr. 58 Zavislost teploty na hloubce Obr. 59 Projevy geotermalni energie

Zakladni medium, které prendsi teplo z nitra zemé na povrch je voda nebo péra. Ta vznika
tak, Ze podzemni voda pronikd hluboko skrz rozpukliny. V téchto rozpuklinich se zahiiva a
cirkuluje zpét k povrchu, kde se objevuje ve formé gejziru a vroucich prament. Pokud je
stoupajici voda nebo pdra uvéznéna v poréznich vrstvich pod neprostupnou skdlou, vznikd
geotermdlni rezervodr. Teploty zde dosahuji az 370 °C - jednd se tedy o mohutny zdroj energie.
Mnozstvi tepla obsaZzeného v pouhé 10 km mocné horni vrstvé zemské kiry je podle odhadu
geologli 7 x 10* v&tsi ne energie, kterou by vydaly veskeré zdsoby vytéZitelného uhli. Bohuzel
99 % této energie se ptimo k zemskému povrchu dostdvd vedenim pfi mimotadné nizké tepelné
hustoté (primé&ré 0,05 W/m?), coZ vyluduje jakoukoliv moznost jejtho piimého vyuZiti.
Z tohoto dlivodu vyuzivame pfirodni zemské teplo jako zdroj vytdpéni sidlist a k vyrobé
elektrické energie jen na n¢kolika mistech nazyvanych geotermélni anomalie, kde geologickymi
formacemi prostupuje z hlubin k povrchu s mnohem vétsi hustotou.

Geotermalni energii miZeme rozdélit do tif skupin:

¢ nizKkoteplotni zdroje jsou k dispozici jen par metrit pod povrchem zemé¢ (nékolik desitek
az stovek metrtl) ateploty nedosahuji vice nez 150 °C a vyuZivaji se pro vytdpeéni
domécnosti nebo komercnich objekti (vhodné také pro uplatnéni tepelnych Cerpadel)

e sti‘edné teplé zdroje dosahuji teploty 150-200 °C a vyuZzivaji se jak pro vytapéni budov,
tak k vyrob¢ elektiiny

¢ vysokoteplotni zdroje, které jsou ukryty nékolik kilometrii pod povrchem, maji teplotu
nad 200 °C a jsou urceny pro piimou vyrobu elektrické energie

Z mapy tepelného toku Ceské republiky je patrné, Ze na§ stit neoplyvd mnoZstvim
pfirozenych geotermdlnich zdroji vyssi teploty. Vyjimkou jsou tradi¢ni lazenskd centra, kde
vSak vyuziti téchto zdroji k produkci elektfiny nepfipadd z pochopitelnych divodi v dvahu.
Piesto viak jiz odbornici vytipovali na tizemi Ceské republiky nejméné Sedesat lokalit vhodnych
pro vyrobu elektfiny s celkovym vykonem 250 MW a v piipad¢ tepla na vytdpéni s vykonem
okolo 2 000 MW. Pro tyto potencidlni zdroje je vSak nutné vyuZzit nejmoderngjsi technologie
(napt. Hot-Dry-Rock), které jsou vSak mimoiddné nédkladné. Experti ptedpokladaji, Zze
do budoucna by se v Ceské republice mohly postavit geotermdlni elektrarny o celkovém vykonu
az 3200 MW.
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Obr. 60 Mapa tepelného toku v Ceské republice

6.1 Energie prostredi

Tepelna Gerpadla (TC) se fadi mezi alternativni zdroje energie. Odnimaji teplo z okolniho
prostiedi (vody, vzduchu nebo zem¢), prevadéji ho na vyssi teplotni hladinu a ndsledn€ umoznu;ji
teplo ucelné vyuZzit pro vytidpéni nebo ohtev teplé vody.

Princip tepelného cerpadla byl popsdn jiz v 19. stoleti anglickym fyzikem - lordem
Kelvinem. Prestoze se ve své podstaté jednd o chladici zafizeni (stejné jako zndmd chladnicka),
vyuzivame jej jako zdroj tepla. V zemi, ve vodé i ve vzduchu je obsaZzeno nesmirné mnoZstvi
tepla, avSak jeho nizka teplotni hladina neumoziuje ptimé vyuZiti pro vytapéni nebo ohfev vody.
Pokud chceme vyuzit teplo latek o nizké teploté (nizkopotencidlni teplo), musime je prevést
na teplotu vyssi. Podobné jako vodni Cerpadlo piecerpdva vodu z niZ$i hladiny na vyssi, tepelné
Cerpadlo déla totéZ s teplem. Prakticky dochazi k tomu, Ze latku (zemi, vodu nebo vzduch)
ochladime o n€kolik mélo stupnd, ¢imZ odebereme teplo, a tuto energii vyuZijeme pii ohfevu
jiné latky jako je voda v bazénu, tepla uzitkova voda, ¢i voda v topné soustavé, kterou ohfejeme
také o nckolik malo °C, ale na trovni pro nds pfijatelné. Ochladime tedy napi. plidu na nasi
zahradé z 10 °C na 5 °C a tepelné Cerpadlo zajisti ohfati topné vody ze 40 °C na 45 °C. Slunce
spolecné s energii akumulovanou v okolni ptidé potom zajisti dohiti ptidy na nasi zahrad¢ zpét
na 10 °C.

Pro piecerpéni tepla na vyssi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného Cerpadla, je tieba
dodat urcité mnoZstvi energie. Prakticky to znamend, Ze tepelné cerpadlo spotifeboviva
pro pohon kompresoru elektrickou energii. ProtoZe jeji mnoZstvi neni zanedbatelné, Ize tepelné
cerpadlo povazovat za alternativni zdroj tepla pouze ¢aste€né. Samoziejmé zdleZi na tom z ¢eho
je elektrickd energie vyrabéna, ale v naSich podminkach se jednd vétSinou o spalovani uhli nebo
energii z jadernych elektraren.

Zjednoduseng¢ lze fici, Ze tepelné Cerpadlo spotiebovava piiblizné jednu tietinu svého vykonu
ve forme elektrické energie. Zbyvajici dvé tietiny tvoii teplo, které je odnimédno z ochlazované
latky (vzduchu, zemé, vody).
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Obr. 61 VyuZziti energie u tepelného cerpadla
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Technicky princip tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo obsahuje Ctyfi zdkladni Casti chladiciho okruhu: vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni ventil. Teplo odebrané venkovnimu prostiedi se ve vyparniku predava
pracovni latce (kapalnému chladivu) pii relativné nizké teploté. Zahtatim chladiva dojde k jeho
odpafeni a pary jsou ndsledné¢ stlaCeny v kompresoru na vysoky tlak. Stlacené chladivo je
pfivddéno do kondenzétoru, kde pii kondenzaci predava teplo do topné vody za vyssi teploty,
nez bylo teplo ve vyparniku odebrdno. V expanznim ventilu se cyklus uzavird a dochazi
ke sniZen{ tlaku chladiva na ptivodni hodnotu ve vyparniku.

Tepelna Cerpadla se vyrdb&ji od topnych vykonut cca 4 kW pro byty, pfes cca 12 kW
pro rodinné domy aZz po stovky kW pro velké objekty. Pro provoz tepelného cCerpadla je
nejvhodnéjsi tzv. nizkoteplotni topna soustava. Komplikaci je fakt, Ze tepelné Cerpadlo je
schopno ohfivat topnou vodu vétSinou maximdlné na 50-55 °C (to je dano vlastnostmi chladiva a
omezenym tlakem kompresoru). S rostouci teplotou topné vody viak klesd topny faktor’ a tedy
rostou ndklady na provoz. BéZn¢ projektovany tepelny spad pro soustavu s otopnymi télesy
(radiatory) je v soucasné dobé 75/65 °C (75 °C je teplota ohtaté vody z kotle, 65 °C je teplota
ochlazené vody - zpatecky od otopnych téles). Pokud tedy chceme tepelné cerpadlo pouZit
pro soustavu s otopnymi télesy, je tieba jiz pii zhotoveni projektu poZadovat ndvrh téles
s ohledem na nizkoteplotni soustavu s tepelnym Cerpadlem (napt. pro teplotni spad 55/45 °C).
Pfi snizeni teploty topné vody musime pouzit vétsi otopnd télesa, ¢imZ vSak rostou investi¢ni
ndklady do topného systému. Vhodnéjs$i neZ otopnd télesa je pro tepelné Cerpadlo pouZziti
podlahového nebo sténového vytapéni, kde se standardn¢ pouZivaji podstatné nizsi teploty
topné vody (vétsinou 35-45 °C). Cim niZf je teplota topné vody, tim vy3i je topny faktor a tedy

vV s

uspornéj$i provoz.

3 Pomér tepla ziskaného TC k elektrické energii potfebné na provoz. Vétsinou se hodnota topného faktoru pohybuje
v rozsahu 2,5 az 4 a ¢im je toto ¢islo vEtsi, tim je provoz tepelného Cerpadla efektivnéjsi.
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7 Obnovitelné zdroje energie ve Zlinském kraji

Vyvoj vyuziti obnovitelnych zdroji energie ve Zlinském kraji je do jist€é miry obdobny
vyvoji vcelé CR. S nistupem industrializace a vyuZivani fosilnich paliv klesl podil OZE
na celkové spotfebé¢ energie. Na konci minulého stoleti vSak doSlo krozvoji OZE,
rekonstruovaly se staré vodni elektrarny, instalovaly vétrné turbiny a solarni panely pro ohiev
vody. Mohutnym impulsem pro dalsi rozvoj OZE nejenom ve Zlinském kraji bylo pfijeti zdkona
o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji v roce 2005. Od roku 2006 Ize pak sledovat nértst
instalovaného vykonu pfedevsim u fotovoltaickych elektraren (FVE), ktery byl podpofen
poklesem cen fotovoltaickych panelt.

Instalovany elektricky vykon z OZE ve Zlinském kraji
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Obr. 62 Instalovany elektricky vykon z OZE ve Zlinském kraji (zdroj EAZK; 31.12.2010)

Vyuziti energie slunce k ohfevu vody popi. k pfitdpéni se v jednotlivych piipadech
objevovalo i pied rokem 1990. V té€ dob¢ se vSak jednalo o projekty nadSencti a domécich kutilil
(s vyjimkou koupalisté¢ Rusava). Na pfelomu stoleti probéhlo nékolik projekti (Slunce do $kol,
Slunce pro Bilé Karpaty), které se instalaci solarnich systému snaZily propagovat vyuZiti slunce
k ohfevu vody. Piiblizné v této dobé€ se také instaluji solarni kolektory podpoifené nejriiznéjSimi
dotacemi (pro obce, podnikatele 1 jednotlivé ob¢any).

Vyuziti vodni energie ma ve Zlinském kraji dlouhou tradici, o ¢emZ se lze piesveédcit
navstévou skanzenu v Roznové pod RadhoStém. V prvni poloviné minulého stoleti nastal rozvoj
malych vodnich elektraren® zdsobujicich elektfinou své nejbliz§i okoli. S rozvojem velkych,
pfevazné uhelnych, elektrdren a v disledku zmén ve vodnim reZimu krajiny doSlo k dpadku
MVE. V soucasnosti je v celém Zlinském kraji v provozu pfiblizn¢ 25 malych vodnich
elektraren. Celkovy instalovany vykon ¢ini 6,085 MW, pficemz dva nejvétSi zdroje na fece
Moravé maji spole¢ny vykon 5,4 MW!

Zlinsky kraj md vramci Ceské republiky jedny znejhorsich pifrodnich podminek
pro vystavbu vétrnych elektraren, nebot’ vhodné lokality se nachdzeji uprostied chranénych
krajinnych oblasti. Vyznamnéjsi rozvoj vétrné energetiky nastal az na konci minulého stoleti,
kdy byla instalovdna napt. vétrna elektrarna na Svatém Hostynu a jako zajimavost mald vétrna
turbinka napdjejici reklamni poutac¢ u obce Stiilky (rok 1996, instalovany vykon 0,5 kW).
Bohuzel, vétSina z téchto turbin jiz neni v provozu (znieny silnymi poryvy vétru nebo utoky
vandalu).

® Jest& v poloving stoleti bylo jen na tizemi okresu Uherské Hradisté na 60 MVE.
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Biomasa patii mezi OZE, jejichZ vyuZivani ma ve Zlinském kraji dlouhou tradici. Bohuzel i
vyznam energetického vyuZiti biomasy poklesl v disledku masivniho vyuZivani fosilnich paliv a
budovani velkych energetickych zdroji. Presto vSak zistal podil biomasy na vytapéni
domadcnosti v porovnéni se zbytkem republiky relativné vysoky, protoZe v mistnich podminkach
bylo dfevo snadno dostupnym a levnym, i kdyz pracnym, zdrojem energie. DalSi mozZnosti
vytapéni bylo pouZziti tuhych fosilnich paliv (levné hné€dé uhli), které je vSak spojeno se
zhorSenou kvalitou ovzdus$i obzvlast€¢ v obcich situovanych do uzavienych udoli. Netnosna
imisn{ situace béhem topné sezony vedla predstavitele mnoha obci k hledéni alternativy. Vznikly
obecni vytopny na biomasu a jeden projekt se dokonce zaméfil na instalaci novych kotla
na dfevo a zajiSténi dodavky paliva ptimo v jednotlivych rodinnych domech. Kromé vytapéni
domécnosti se stala biomasa vyznamnym zdrojem energie i v mistnim primyslu. Nekolik
podnikli ze dievozpracujictho primyslu se totiz rozhodlo vyuzit dfevniho odpadu a zbytkd
z vyroby a instalovalo vykonné kotle pro vytapéni svych aredlt.

Pro efektivni vyuZziti geotermalni energie nema Zlinsky kraj idedlni podminky. Jediny
vhodny zpusob, jak vyuZit tepla z nitra Zem¢ je lazenstvi, které se soustied’uje kolem zndmych
Luhacovic. S tepelnymi Cerpadly je mozné vyuZit energie (ve formé tepla) z nejriznéjSich zdroju
od hlubokych vrti, pies mélké podzemni kolektory, vodni toky a nadrZze az po odpadni teplo

Vv s

nejruznéjsich primyslovych procesi.

7.1 Solarni system v Rusavé

Pivodni fototermicky systém u koupaliS§t€ v obci Rusava byl instalovdn jiz v roce 1985.
Vroce 2003 byla provedena rekonstrukce, pifi které bylo vyméncéno kolektorové pole a
instalovdno tepelné Cerpadlo o vykonu 30 kW. Aktudlné je ve dvou samostatnych sekcich

instalovdno 360 ks plochych
kolektorti o celkové plose 540 m?!
Diky této ploSe je systém v obci
Rusava nejvétsi svého druhu
ve Zlinském kraji. Teplo slouZzi
k ohievu vody v hlavnim
plaveckém  bazénu o obsahu
1 000 m® a ve sprchach.

Cena  instalace  solarniho
systému (rok 2003) byla 8 mil. K¢,
pficemz statni fond Zivotniho
prostiedi (SFZP) poskytl dotaci
50% a pujcku 30 %. Zbyvajici
¢ast hradila ze svych zdrojua obec.
Zamérem obce je vybudovat zde
zafizeni umoznujici prodlouzené
vyuziti teplé vody v bazénu
od brzkého jara do pozdniho

podzimu. Obr. 63 Solarni systém v Rusavé

7.2 FVE Suchy Dul

I krajské mésto Zlin se miiZe pochlubit velkou soldrni elektrdarnou. V Cervnu 2008 byl
vramci mezinarodniho projektu Energy in Minds! vybudovan prvni blok fotovoltaické
elektrarny na rekultivované c¢asti sklddky komundlniho odpadu Suchy Dil. VyuZiti ploch
rekultivovanych sklddek je obecné docela problematické, protoze je nutné zabréanit poruseni
izolacnich vrstev a ndslednému tuniku Skodlivych latek z telesa skladky. Z tohoto diivodu je
na rekultivovanych sklddkiach znemoznéna béZna vystavba a v mnoha ptipadech i vysadba
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vetsich stromtl. Instalace =
fotovoltaické elektrarny je tedy
logicky nejicelnéjSim  vyuZitim
rekultivovanych skladek. Skladka
Suchy Dul je navic natoCena
smérem  kjihu, coZ zvySuje
produktivitu solarni elektrarny.
Néklady na realizaci, jez
dosdhly 26750000 K¢, byly
uhrazeny z prostfedkll organizace
Technické sluzby Zlin, pficemz
dotace z projektu Energy in Minds!
Cinila 20 %. Za prvni dva roky

¢innosti (Cerven 2008 — Cerven Qbr. 64 FVE na rekultivované &asti skladky Suchy Dl u Zlina
2010) vyprodukovala FVE Suchy

Dul o instalovaném vykonu 200 kWp celkem 395 MWh coZ ptedstavuje dsporu 277 t CO,.
Fotovoltaickd elektrdrna se tedy v dané lokalité¢ osvédcila, a proto zde byl v roce 2009 uveden
do provozu dalsi blok o vykonu 0,55 MWp.

7.3 MVE Spytihnév

Technickd koncepce elektrarny na fece Moravé, uvedené do provozu v r. 1951 byla poplatnd
celkové atmosféfe ve spolecnosti po roce 1948. PtestoZe propojovani energetické soustavy
republiky bylo na vzestupu, byla vodni elektrdrna Spytihnév navrzena, zfejm¢ pro ptipad
mozného dalsiho véalecného konfliktu v Evropé a ohrozeni zdsobovani obyvatelstva v oblasti
elektfinou z propojené energetické soustavy, pro start tzv. ,,ze tmy*.

Elektrarna je osazena dvéma
vertikdlnimi  soustrojimi s plné
regulovatelnymi Kaplanovymi
turbinami. Z nezndmych dvodi
byla postavena na navrhovy spad
pouze 3,8 m a instalovany vykon
1 920 kW pfesto, Ze vyska jezu a
tvar koryta feky Moravy pod jezem
umoziuji dosazeni spadu hladin
pfes 6 m a vykonu az 3 000 kW.
Po zvySeni spadu v 70. letech
na58 m tak wvznikl zasadni
technicky rozpor mezi piili§
velkymi turbinami a naopak

malymi  generdtory s nizkym
Stitkovym vykonem. V 90. letech
minulého stoleti byla proto provedena zkouska obou generdtori, kterd prokazala, Ze generatory
je mozZné trvale zatéZovat na vyssi nez Stitkovy vykon a elektrarna je provozovéana na maximalni
vykon 2 600 kW.

Tato elektrarna je po MVE StrZz v Krom¢éfizi (instalovany vykon 2,8 MW) druhou nejvetsi
v kraji. Oproti jinym vodnim dilim m4 tu vyhodu, Ze se nachdzi na Spytihnévském jezu piimo
vedle plavebni komory Bat'ova kandlu a proto je snadno dostupnd. Zajimavosti je také nedaleky
radiovy vysila¢ v Topolné, ktery svym instalovanym vykonem 1,5 MW spotiebovaval pres
polovinu energie vyrobené v MVE Spytihnév.

Obr. 65 Mala vodni elektrarna a jez Spytihnév
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7.4 Vétrna elektrarna Svaty Hostyn

Pravdépodobné nejzndméjsi vétrna  elektrarna
ve Zlinském kraji je od roku 1994 v provozu na poutnim
mist¢ Svaty Hostyn (735 m. n. m.). StoZir turbiny je
vysoky 30 m a rotor se tfemi listy délky 27 m ma osu
ve vySce 31,5 m nad terénem. Elektrarna typu
VESTAS V27 je vybavena motorem Siemens
225 kW/400 A/50 Hz. Celkovd hmotnost zafizeni je
22,8 tun. Jmenovitého vykonu 225kW dosahuje
elektrarna pfi rychlosti vétru 14,4 m/s. Lokalita
vykazuje primeérnou rocni rychlost vétru 5,9 m/s.
Predpoklad roc¢ni vyroby elektrické energie Cini
465 MWh, skutecnd produkce se pohybuje mezi 300—
400 MWh za rok. VeSkerd vyrobend energie je
prodivina do rozvodné = sité. Majitelem a
provozovatelem tohoto zafizeni je Rimskokatolick
duchovni sprava Svaty Hostyn.

Obr. 66 Vétrna elektrarna Svaty Hostyn

7.5 Kotelna na biomasu Brumov-Bylnice

Plivodni centrdlni kotelna dodavajici teplo do CZT v Brumové-Bylnici byla vybavena ¢tyfmi
starymi kotli na zemni plyn o celkovém vykonu 6,8 MW a jednim kotlem na dfevni Stépku
ovykonu 1 MW, ktery ale byl v havarijnim stavu. V ramci projektu ,,Rozvoj energetického
vyuziti biomasy a slunce v pohrani¢ni oblasti“ byla tato kotelna kompletné rekonstruovana
béhem druhé poloviny roku 2009. Pii této rekonstrukci byla nahrazena trojice stdvajicich
plynovych kotli (3x 1,7 MW) a star$i kotel na biomasu (1 MW) dvéma novymi kotli na dfevni
smeés (1 MW a 2 MW). Zbyvajici kotel na zemni plyn byl modernizovdn (vykon klesl
na 1,2 MW) a bude slouZit jako rezerva. Celkovy instalovany vykon sice poklesl na 4,2 MW, ale
diky v¢étsi akumulaéni nddrzi a modernimu systému automatické regulace je dosaZeno

efektivniho vyuziti novych kotli a
dodavaného paliva.

Mezindrodni projekt ,,R0zv0j
energetického vyuziti biomasy a slunce
v pohrani¢ni oblasti* byl financovan jeho
partnery (Sluzby mésta Brumov-Bylnice,
slovenskd obec Horné Srnie a mésto
Brumov-Bylnice), ale také Opera¢nim
programem piihrani¢ni spoluprace SR-
CR 2007-2013. Celkové ndklady na &ést
zabyvajici se rekonstrukci centrdlni
kotelny v Brumové-Bylnici  dosédhly
26 mil. K¢, pficemz dotace z EU v ramci

Operacniho programu Cinila 15,3 mil. ~QObr. 67 Dva nové kotle na biomasu v Brumové-Bylnici
K¢&. Tento projekt zvySuje energetickou

sob&stacnost regionu, snizuje emise sklenikovych plyni a pomédha dlouhodobé¢ stabilizovat cenu
tepla pro obyvatele napojené na CZT v Brumové-Bylnici. Energetickd sobéstacnost regionu a
posileni piihraniéni spoluprice jsou zaloZeny na faktu, Ze dodavateli biomasy (= paliva) jsou
mistni dfevozpracujici podniky z obou stran spole¢né hranice.
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7.6 Zemédélske bioplynové stanice

V roce 2006 nebyla na uzemi Zlinského kraje v provozu ani jedna zemédélskd bioplynova
stanice (BPS). Diky rozvoji technologie, poklesu jeji ceny a podpofe dané garantovanymi
vykupnimi cenami elektrické energie vyrobené v BPS nastal rozvoj téchto zatizeni a béhem let
2008 a 2009 byly uvedeny do provozu hned tii zeméd¢€lské bioplynové stanice. Tyto stanice se
nachdzeji na katastrdlnich dzemich obci Kunovice u Uherského HradiSté, Nivnice a Spytihnév.
V dobé uvedeni do provozu mély vSechny tfi BPS, vlastnéné rGznymi subjekty, pfibliZzné stejnou
velikost a vSechny byly primarné urCeny ke zpracovani kejdy (hovézi nebo veprové). Diky
poloze novych stanic nejsou problémy s dopravou vstupni suroviny a navic je dodrZen

Vv

dostate¢ny odstup od nejblizsich obydli.

Bioplynova stanice v obci Spytihnév se
nachdzi v t&sném sousedstvi aredlu
velkochovu vepil. Stanice zpracovava
pfevazné veprovou kejdu a v mensi mife 1
ostatni zeméd¢lské odpady. Instalovany
elektricky vykon je 450 kWe a tepelny
621 kWt. Odhadovand roc¢ni produkce
elektrické energie ¢ini 4 GWh. Cist
vyprodukovaného tepla se  pouZije

pro vlastni provoz fermentoru a zbytek
poslouzi k vytdpéni sousedniho vepfina.
V mnoha ohledech je tedy tato stanice velmi podobnd dv€éma zminovanym stanicim, unikatni je
vSak umisténi vlastni stavby. Zatimco BPS v Kunovicich vznikla na kousku pole vedle vepiina a
BPS v Nivnici na volné parcele uprostied zemédélského aredlu, BPS ve Spytihnévi vznikla
na misté dosluhujiciho kejdového hospodafstvi (Cerpaci stanice a zdsobnikové tanky na praseci
kejdu). Diky tomu nebyla zabrdna dal$i pida a bylo moZzné vyuZit stdvajictho podzemniho
potrubf pro ptivod praseci kejdy.

Obr. 68 Bioplynova stanice Spytihnév

v v
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vramci projektu ,.Zelend pro Beskydy — vyuZiti obnovitelnych zdroji energie® instalovdny
soldrni kolektory (80 ks o celkové ploSe 160 m?) a trojice tepelnych cerpadel (celkovy tepelny

vykon 140 kW) na ohfev bazénové a
uzitkové vody. Nové vybudovana provozni
budova  byla  propojena  podzemni
energetickou trasou s objektem Saten,
najejichz stfeSe byly umistény soldrni
kolektory. Ve stavajici strojovné
venkovniho bazénu byly umistény nddoby
na ohfev uZitkové vody a Casti
technologického zatizeni. Soldrni kolektory
1 tepelnd cCerpadla vzduch-voda maji
nejveétsi vykon v letnim obdobi, tedy v dobé
nejvétStho vyuZziti venkovniho koupaliSte.
Idiky tomu je dosahovdno vysoké
efektivity pfi ohfevu bazénové vody a vody

pro sprchy.
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8 Minulost, soucasnost a budoucnost OZE

Vyuzivani (obnovitelnych) zdroji energie umoznilo ¢lovéku se do ur€ité miry vymanit
ze zéavislosti na vlivech prostfedi a naopak zacit ovlddat a ménit Zivotni prostfedi ve svij
prospéch. Technologie pro praci se slunecni, vodni a vétrnou energii se kontinudlné vyvijely az
do brzkych let devatenictého stoleti. Energie vody (vodni mlyny, hamry,...) a sila vétru
(plachetnice brazdici svétové ocedny) roztocily kola primyslové revoluce. Byl objeven parni
stroj poskytujici velky vykon nezdvisly na pocasi. V té dobé zacalo masové vyuzivani ¢erného
uhli, prvniho a nejrozsitenéjsiho fosilniho paliva. Na zacatku 20. stoleti se rozvinulo vétsi vyuziti
ropy a pozd¢ji i zemniho plynu. Tyto vysoce koncentrované fosilni zdroje energie brzy nahradily
drevo, vitr i vodu v domdcnostech, primyslu a dopravé v primyslové rozvinutych zemich. Dnes
poskytuje fosilni trio (uhli, ropa, zemni plyn) energii pro asi % celosvétové spotieby.

Pretrvavajici obavy spojené s udrzitelnosti jak fosilni, tak nukledrni energie, byly hlavnim
katalyzatorem obnoveni zajmu o obnovitelné zdroje energie, které jsou k Zivotnimu prostiedi
SetrnéjSi a také dlouhodobé stabilnéjsi nez zdroje fosilni. Z vySe uvedenych diavodi je mozné
predpokladat, Ze vyuZiti OZE bude mit rostouci tendenci a z diive pouze alternativnich zdroju se
stanou jednim ze zdkladl energetického mixu.

8.1 Politika a legislativa v oblasti obnovitelnych zdroji energie

V roce 2009 byla Evropskou unii pfijata nova legislativni opatfeni v ramci klimaticko-
energetického balicku, mezi nimi i novd smérnice o podpotfe vyuzivani obnovitelnych zdrojii
energie. Obsahuje souhrn opatieni, kterd maji pfispét k dosazeni cile nejméné 20% podilu
energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotiebé energie Evropské unie v roce 2020.
Pro Ceskou republiku plati zdvazny ndrodni cil 13 % podilu energie z obnovitelnych zdroji
na hrubé kone¢né spotiebé energie CR v roce 2020. Sou¢asné smérnice poZaduje, aby se
k zdvaznému cili postupovalo alespon dle orienta¢niho planu:

Tab. 6 Orientaéni plin zvySovani podilu OZE v CR.

rok Podil energie z OZE na hrubé spotiebé energie v CR | pozndmky
2005 6,10 % vychozi stav
2011-2012 7,48 %

2013-2014 8,17 %

2015-2016 9,21 %

2017-2018 10,59 %

2020 13,00 % zéavazny cil

K naplnovani stanovenych cili maji pfispét Narodni akéni plany pro energii
z obnovitelnych zdroji, které stanovi podily energii z obnovitelnych zdroji pro jednotlivé
oblasti (elektiina, doprava, vytdpéni a chlazeni) a dlouhodobé strategie, jak téchto podili
dosdhnout. Oblasti obnovitelnych zdroji energie se v Ceské republice dotykéa nékolik zdkont a
vyhlasek, pficemz témi nejvyznamnéjSimi jsou zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpore vyuzivani
obnovitelnych zdroji; vyhlaska ERU (energeticky regulaéni diad) ¢. 475/2005 Sb., kterou se
provadeji nekterd ustanoveni zdkona o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji a aktudlni
cenové rozhodnuti ERU, kde jsou uvedeny vykupni ceny na dany rok. Dle platné legislativy se
nabizeji Ctyfi zptisoby podpory OZE a to osvobozeni od dan¢ z piijmu, nizZ$i DPH na vystavbu
OZE, garantované vykupni ceny elektiiny z OZE a dotace na instalaci OZE.

Piijmy z obnovitelnych zdroji energie jsou podle Zakona o dani z p¥ijmu osvobozeny
od dan¢ z piijmu. Osvobozeni plati v roce, kdy byla elektrarna poprvé uvedena do provozu a
v bezprostfedné nésledujicich péti letech (tedy 5 + 1). U malych vodnich elektraren je omezeni
do vykonu 1 MW. Pokud je pii jejich provozu prekroc¢ena hranice 200 000 kWh elekttiny za rok,
jsou piijmy z provozu nad 200 000 kWh jiZ predmétem dané.
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Pro vystavbu elektraren vyuZivajicich obnovitelné zdroje energie plati § 48 zdkona o dani
z ptidané hodnoty, kde se uplatiiuje sniZena sazba dané (10 % DPH), a to jak na montazni prace,
tak na samotné technické prostiedky. Brikety a pelety z biomasy maji také 10% DPH.

Vykupy elektiiny

Pokud elektfinu vyrobenou z OZE vyuZiviate pro svou vlastni potfebu (napf. v rodinném
domég) a ptipadné piebytky odevzdavate do sité, zvolite pravdépodobné podporu ve formé
Zeleného bonusu. Vykupni cena je sice niz$i, ale energii, kterou vyrdbite a zaroven
spotfebovdvate, mate zcela zdarma. PfebyteCnou energii ale neni nikdo povinen vykupovat a
zélezi vzdy nadomluvé s distributorem, ktery bud’ je anebo neni ochoten tuto elektiinu
vykupovat (popf. viibec strpét tuto elektiinu v siti). Zdkladnim principem zelenych bonusi je
moznost najit si obchodnika, ktery tuto elektfinu vykoupi.

Pii form¢ podpory statnim vykupem je dodavatel elektrické energie povinen odkoupit
od vds vSechnu vyrobenou elektfinu. Vy ale potom platite za odebranou el. energii. Vykupni
ceny se liSi podle zdroje energie a podle doby uvedeni do provozu pfisluSného zafizeni
vyrabéjiciho energii.

Vysi vykupnich cen azelenych bonust stanovuje kazdorocné Energeticky regulacni
ufad (ERU), ktery pii tom vychdzi z vySe uvedeného zdkona ¢. 180/2005 Sb. Podle tohoto
zékona nesméla hodnota vykupnich cen meziro¢n¢ klesnout o vice nezZ 5 %. V kvétnu roku 2010
vSak podepsal prezident Vaclav Klaus novelu zdkona tykajici se elektfiny ze slunce, kterd
umoziiuje ERU ménit ceny elektfiny z obnovitelnych zdrojii meziroéné o vice nez 5 %
v pripadech, pokud by navratnost investice do takového zdroje byla kratsi nez 11 let.

Tato novela byla reakci na prudky pokles cen soldrnich panelli, ktery zptsobil, Ze doba
navratnosti investic u fotovoltaiky je krat$i neZ u ostatnich obnovitelnych zdroji. V této dobé
(rok 2010) se pohybuje kolem 8—10 let a stile klesa. Pokud by byla vykupni cena stdle stejné
vysoka a soldrni energie by se na zdklad¢ vyse uvedenych faktl produkovalo stéle vice, vSe by se
pochopitelné promitlo do kone¢né ceny elekttiny, coZ by zatéZovalo kone¢né spotiebitele.

Dotace

Samotnd vystavba obnovitelnych zdrojii energie je podporovdna dotacemi z nékolika
riznych zdroji. Hlavnim zdrojem financi pro podporu vystavby OZE jsou v soucasnosti
(rok 2010) penize z rozpoctu EU distribuované pomoci odpovidajicich operacnich programil
(Operacni program zivotni prostiedi a Operacni program podnikédni a inovace). Déle je mozné
vyuZit regiondlnich opera¢nich programu a programil pfeshrani¢ni spoluprace (op¢€t financovdno
prevazné z EU) nebo nejraznéjsich lokalnich programt financovanych mistni samospravou.

Vyroba tepla zobnovitelnych zdroji energie je podporovdna také systémem dotaci
pod ndzvem Zelena usporam. Jednd se o program Ministerstvem Zivotniho prostiedi
administrovany Stitnim fondem Zivotniho prosttedi CR zaméfeny na uspory energie a
obnovitelné zdroje v domdacnosti v rodinnych a bytovych domech. V Programu je podporovano
kvalitni zateplovani rodinnych a bytovych domt, ndhrada neekologického vytapéni
za nizkoemisni zdroje na biomasu a UuUcinnd tepelnd cerpadla, instalace téchto zdroji
do nizkoenergetickych novostaveb a také vystavba v pasivnim energetickém standardu. Program
trva do 31. prosince 2012.

Podpora vyuZiti tepla z obnovitelnych zdroji

Zatimco zdkon o podpofe vyroby elektrické energie z OZE je uz nékolik let sepsany a
schvéleny, zdkon o podpofe tspor a tepla z obnovitelnych zdroji chybi a je pordd v piipravé.
Soucasna verze (rok 2010) hovoii o podpore vystavby vyroby tepla z biomasy, z komunalniho
odpadu ddle neupraveného, vystavby tepelnych ¢erpadel a soldrnich systémii.

8.2 Budoucnost obnovitelnych zdroji energie

Celkovy energeticky potencidl OZE byl Paéesouvou komisi pro CR odhadnut asi na 25 %
soucasné spotieby energie. Pokud by nehraly roli ekonomické a jiné vlivy, je tento potencidl
dostateCny pro zajisténi chodu spole¢nosti bez vyrazného omezeni zivotniho komfortu.
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Do roku 2020 se piedpokladd vyuziti zhruba 50 % teoretického potencidlu OZE, pficemz
dominantnim zdrojem bude 1 nadéle biomasa. Pro vyrobu elektfiny vSak bude vyuZit jen maly
podil, vétSina biomasy totiz bude tak jako dosud vyuZivdna k vyrobé¢ tepla. SouCasnd praxe
spoluspalovani biomasy ve velkych elektrarnach je spornd, z hlediska vyuZiti primarniho zdroje
je totiz vhodné&;jsi kogeneracni vyroba elektiiny a tepla. Energeticky potenciél vodnich elektraren
je jiz v podstaté vycerpan. Elektrarny v nevyuzivanych lokalitich mohou piidat nejvys 10 %
k souc¢asné produkci. Dal$i mirny ndrtst mohou pfinést rekonstrukce stavajicich elektraren.
U vétrnych elektraren se predpokladd, Ze do roku 2020 by produkce elekttiny mohla dosahnout
urovné vodnich elektraren a pak by ddle rostla na vice neZ dvojndsobek. Jesté rychlejsi rust je
ocekdvan u fotovoltaiky, presto v roce 2020 bude jeji podil na vyrobé elektfiny asi poloviéni
ve srovnani s vétrem.

soucasnost 2010 2020 2030 2040 2050
Bvoda DOvitr Obiomasa DOsoldmi  Bgeotermdlnl
Zdroj: Asociace pro vyuZiti obnovitelnych zdroji energie

Obr. 70 Primarni energie z obnovitelnych zdroji — vyhled do roku 2050

Obnovitelné zdroje, s vyjimkou biomasy, maji ve srovndni s konvencénimi zdroji nizké
provozni ndklady, protoZe "palivo" je zdarma. RovnéZ emise pii vyrobé elektiiny jsou témeét
nulové. Naopak investicni ndro¢nost OZE a emise pfi jejich vyrobé mohou byt vyssi.
Pro porovnani riznych zdroji energie je tieba vyhodnotit cely Zivotni cyklus takové elektrarny,
ktery zahrnuje tézbu a zpracovani surovin, piipadné paliva, jejich dopravu, vyrobu polotovarii a
kone¢nych vyrobki, vyrobu a distribuci energie a likvidaci nebo recyklaci na konci Zivotnosti
vcetn¢ naklddani s odpady. Ve vSech uvedenych fazich je mozno krom¢ finan¢nich nédklada
sledovat spotfebu nebo produkci energie. Mimoto lze porovndvat dostupnost surovinovych
zdrojii, emise CO, a dalsi dopady na Zivotni prostiedi.

Environmentélni dopady jsou u vSech OZE tadov¢ nizsi nez pii spalovani fosilnich paliv.
Z konvencnich zdroju jediné jadernd energie dosahuje v nékterych parametrech srovnatelnych
hodnot, md vSak vysSsi naroky na nerostné zdroje a emise latek poskozujicich ozonovou vrstvu
jsou vyssi dokonce o dva fady.

Obnovitelné zdroje jsou jiZz dnes z hlediska poméru vloZené a ziskané energie srovnatelné
s konvenénimi zdroji, v fad& ptipadt i lep§i’. Do budoucna bude situace z pohledu OZE jen
lepsi. V dohledné dobé lze postupné oCekdvat i dosazeni konkurenceschopnosti z finan¢niho
hlediska. U nékterych OZE (pfedevsim fotovoltaika) vS§ak mtze byt dostupnost surovin limitujici
v pifipadé vyraznéjsiho rustu objemu produkce. Jednd se zejména o materidly s obsahem
vzacnych kovil (indium, selen, telur), ale také napiiklad stiibra. Pro vétSinu materidli vSak
existuji piijatelné nahrady.

Informace o tom, které zdroje pokryji nasi spotfebu energie v budoucnosti, je tieba brat
s rezervou. Zejména v piipad¢ technologii, jejichZ vyvoj dosud nebyl dokoncen. To se tyk4 celé
fady ,levnych® fotovoltaickych technologii, stejné¢ jako jaderné fize a rychlych mnozivych
reaktort. NejdileZitéjsi a zcela bezkonkurencné nejlevnéjs$i zdroj je vSak stdle opomijen.

’ Naptiklad moderni fotovoltaické panely vyrobi v podminkach CR za 3 roky tolik energie, kolik bylo potieba
k jejich vyrobé.
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Jedna se o sniZovani spotfeby. Nejlevnéjsi je ta energie, ktera nemusela byt vyrobena. Pokud
by se ndm podafilo vyuZit pétinu energie, kterou ztricime pii primyslové vyrobé¢, dosihli
bychom stejného efektu, jako kdybychom zdvojndsobili celosvétovou produkci Cisté energie
z obnovitelnych zdroju.

8.3 Akumulace energie

Soucastné dominantni zdroje energie maji bud’ rychly ndb¢h na plny vykon (spalovaci
motory), nebo pracuji nepretrzit¢ pokud mozno na optimdlni vykon (tepelné uhelné a jaderné
elektrarny). Navic predstavuji fosilni paliva spolehlivy zdroj vysoce koncentrované energie.
Diky tomu je v souCasnosti dostatek energie prakticky kdykoliv potfebujeme, proto je otdzka
efektivni akumulace energie spojovana hlavné s vyuZitim levného ptebytecného no¢niho proudu.
Obnovitelné zdroje energie (slunce, vitr, voda) piedstavuji naopak Casové nestabilni zdroje.
Pokud sviti slunce, foukd vitr a v fekach je dostatek vody, dodavaji tyto zdroje plny vykon.
Problém je, Ze intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni se méni z minuty na minutu, stejné jako
rychlost a smér vétru. Pro zajisténi stability rozvodné sité je tedy nutné akumulovat pfebytky
energie a ty pak dodavat do sité, kdyZ OZE nemaji dostate¢ny vykon.

Energii 1ze akumulovat v riznych forméch.

Tepelnd energie se uchovavd v nejriznéjsich 100 7

akumulac¢nich zasobnicich (vodni, Stérkové,
vyuzivajicich skupenského tepla latek), elektricka 80 4
energie se skladuje v bateriich, kondenzatorech,
nebo se pfevadi na jinou formu energie. MiiZze to | @ 4, |
byt mechanickd energie (stlaceny vzduch, | *
setrvacniky, preCerpdvaci nadrZe,...) nebo
chemickd energie ukrytd v nejriznéjSich
slouceninédch. Jako velmi nadéjné se jevi vyuziti
vodiku jako pfenasece energie. V dobé nadbytku ) M 4‘0 o %
elektrické energie z OZE by se vodik vyrdbél Q)

PCM

40 1

. skupenské teplo tani .

20 +

elektrolyfzou vo’dy. ,Zfskan)’/ plyn by.se uskladnoil Obr. 71 Porovnani akumula¢ni Kkapacity
v tlakovych nadobach nebo hydridech kovil. zasobniku s vodou a zasobniku tepla se zménou
Pokud by se vodik nevyuzil pfimo na misté, bylo skupenstvi s voskovou naplni (PCM)

by moZzné ho transportovat do jinych oblasti podobné¢, jako se dnes pfepravuje ropa a zemni plyn.

Zpétnym  slucovanim vodiku a  kysliku
v palivovych c¢lancich vznika elektricky proud, @
voda a odpadni teplo. l_“_‘l

Princip palivového ¢lanku lze nejsnaze l
objasnit na palivovém ¢lanku s polymerni THa H:0 +
membrdnou. Tento Cldnek se sklddd ze dvou _ o) TEPi
elektrod, na jejichZ povrchu se nachdzi slaba ® H*
vrstvicka uhliku (vétSinou ve formé grafitu) Hp—P o H:0
obsahujicim malé mnoZstvi platiny, kterd zde S 11
slouzi jako katalyzator. Elektrody jsou od sebe © 9
odd¢€leny tenkou polymerni membranou, kterd @ rt—,t{
propousti kladn€ nabité ionty - protony =" HY| H:OQ
(u katexové membrany). Vodik je pfivadén _ I M [l
k anodé€, kde na povrchu katalyzdtoru dochazi tH-_Ti o
k jeho disociaci na protony a elektrony. Protony ] et
prochézeji skrze polymerni vrstvu, elektrony jsou
nuceny prochézet externim okruhem, a mohou Hp->2H+e 2H+0+2e ->H0

tedy konat uZiteCnou praci. Obr. 72 Princip palivového ¢lanku
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Na katod¢ pak slou¢enim dvou kladné nabitych vodikovych iontl (protonti), dvou elektront
a atomu kysliku vznikd voda (vzhledem k provozni teploté palivového ¢lanku obvykle v podobé
pary). Na stranu katody je ptivadén Cisty kyslik nebo Castéji kyslik ze vzduchu. Teoretické napéti
jednoho palivového ¢lanku zavisi na slozeni paliva, teploté, tlaku a dosahuje pfiblizné 1,2 V.
Skute¢né napéti se v dusledku ztrdt béZzn€ pohybuje vrozmezi 0,6 az 0,9 V as rostoucim
zatizenim ma4 klesajici charakter.

8.4 Chytreé sité

Obnovitelné zdroje jsou ve vétsin€ piipadi malé lokdlni zdroje zavislé na svém prostiedi.
S takovou proménlivosti dodavek energie a jejim propojenim s proménlivou spotiebu energie
maji soucastné distribucni soustavy problémy, proto se objevila myslenka tzv. ,,Chytrych siti
neboli Smart Grids. Nov4d ,,inteligentni* sit’ rozpozna ptetiZeni distribucni sit¢ a pfesmérovanim
toku energie sniZi pietizeni v urCitém misté. Pfedejde tak vypadku dodavek elekttiny v dané
lokalité. Zaroven monitoruje déje a technicky stav distribu¢ni sité, fesi poruchy a vypadky a dava
podnéty k obnové distribucni sité.

Kromé¢ aktudlniho stavu distribucni soustavy je v rdmci chytrych siti monitorovdna vyroba
energie (predpovéd’ pocasi a s tim souvisejici produkce v OZE) i jeji spotfeba, kterd je navic
ovlivilovdna riznymi tarify. Jind je tedy v systému Smart Grids i uloha spotiebitele a jeho
zaClenéni do celého systému. Vedle pasivniho pfijmu energie se spotiebitel stiva i producentem
diky fotovoltaickym systémiim instalovanym na stfechdch budov, malym vétrnym elektrarnam,
kogenera¢nim jednotkdm, ale také naptiklad bateriim elektromobili.

Pridrmys
Altematiwni 2droje energie phat . : T
Elek'tnna z obnovrteln\,fch LI -~ )l | N L T~ |, farmy Chytré spujrehlr.e
zdroju slauEi k vwnvna’vam J ] y Mohou sami zebe.
poptavky & nabidky v it | | 4 zggﬁnéat\:crlgaﬁcdip:éﬂ
@ kolizani napéti
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| .

Automatizovane
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Obr. 73 Schéma Smart Grids
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OZE v piikladech a dlohach

9 OZE v prikladech a ulohach

Priklad 1
Solarni systém pro piipravu teplé vody (TV) byva navrZzen tak, aby byl schopen plné pokryt
spotfebu energie pro piipravu TV v letnim obdobi (Cerven-srpen). Jeden Cloveék v priiméru
spotfebuje za den 46 az 75 1 TV (pocitano s jednim sprchovanim, koupel vyzaduje o 120-130 1
vice vody), coZ v zavislosti na teploté vody predstavuje 1,7 az 2,8 kWh (u koupele ptipoctéte 4—
4,3 kWh). Moderni bojlery mohou vyuzivat né¢kolik zdroju tepla (soldrni systém, plynovy kotel,
elektrické topné téleso) a to samostatné nebo ve vzdjemné kombinaci. Vypocitejte, kolik oxidu
uhlicitého (CO,) usetii Ctyiclennd rodina (cca 2 kWh/osobu) za jediny den v ¢ervenci zapojenim
odpovidajiciho solarniho systému, pokud jeji bojler vyuZziva k ohfevu vody:

a) elektiinu/solarni systém

b) plyn/solarni systém
Uvazujte se 100% ucinnosti pfemény elektrické energie na tepelnou a s 92% ucinnosti zdroje
na zemni plyn (1 m’ zemniho plynu obsahuje 10,55 kWh energie). Pocitejte se vSeobecnymi
emisnimi faktory oxidu uhli¢itého:
Zemni plyn 0,20 t CO, / MWh vyhtevnosti paliva
Elektfina 1,17 t CO, / MWh elektriny

Resenf: a) 9,36 kg CO,; b) 1,74 kg CO,

Priklad 2

Vykon fotovoltaickych paneli se uddva v jednotkich kWp (kilowatt peak) a odpovida
maximalnimu vykonu panelu s idedlnim natocenim, optimalnim sklonem, jasné obloze a v pravé
poledne. Pro instalaci fotovoltaickych panelt na stfechy rodinnych domii, $kol nebo tovéarnich
hal lze orientaéné po&itat s 1 kWp na 10 m?® stfechy. Ve Zlinském kraji vyprodukuje
fotovoltaicky systém s instalovanym vykonem 1 kWp v priméru 0,965 MWh elektrické energie
za jeden rok. V soucasnosti se na rodinné domy bé&zn¢ instaluji fotovoltaické systémy o vykonu
3,5 kWp. Vypocitejte, kolik energie vyrobi typicky fotovoltaicky systém instalovany
na rodinném domé pii optimdlné natoCené stfese. Jakou plochu stiechy takovy systém zabere?
Zkuste vypocitat, jak velky fotovoltaicky systém by bylo moZné instalovat na stfechu vasi Skoly
a kolik by piiblizn¢ vyrobil elektiiny za jeden rok. Pro odhad velikosti stfechy muzete vyuZzit
mapy dostupné na internetu.

Resent: 3,378 MWh — 35 m”

Priklad 3

Solarni vafi¢ — vyuzit energii slunce k vafeni mize za pékného pocasi kazdy, aniZ by bylo nutné
utratit mnoho penéz za specidlni zafizeni. Znamym piikladem ultra-levného soldrniho vafice je
Kyoto box, ktery se sklddd ze dvou kartonovych krabic. Vnitini krabice je natfend cerné,
usnadiiuje vstiebavani tepla ze slunecniho zéafeni, a je zakrytd transparentnim akrylovym vikem.
Krabice je umisténa uvnitt druhé vétsi, kterd je lemovand hlinikovou f6lii. Foélie zamétuje
sluneéni teplo na vnitfek boxu. Teploty uvnitf boxu mohou rychle dosghnout 80 °C*
za slunecného dne. Podle internetové stranky Kjotskd energie’, mohou teploty dosdhnout
maximaln¢ 165 °C. Jon Bohmer, vyndlezce Kyoto boxu, tvrdi, Ze trouba je schopna varu 10 litra
vody za dv¢é az tfi hodiny.lo Zkuste si takovy vafi¢ vyrobit a za slunného dne vyzkouset, jestli
funguje.

¥ http://www.greenpacks.org/2009/04/09/kyoto-box-solar-cardboard-cooker-wins-climate-prize/
? http://www.kyoto-energy.com/kyoto-box.html
' http://blogs.howstuffworks.com/2009/04/10/invention-the-kyoto-box-solar-oven/
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Obr. 74 Kyoto box

v* VO

Dalsi typy levnych soldrnich vaficd, které si muZzete sami posklddat, najdete na strance:
http://solarcooking.wikia.com/wiki/Cookit.

Piiklad 4
Vezméte do kazdé ruky jeden list papiru tak, aby volné visely k podlaze. Poté je k sobé
rovnob&zn¢ priblizte na vzddlenost pfiblizné 2—3 cm. Pokud mezi tyto listy fouknete, listy se:

a) budou tfepetat smérem od sebe

b) nepohnou

c) k sobé pfitisknou
Pozorovany efekt m4 na svédomi stejny jev, ktery uvadi do pohybu listy modernich vétrnych
elektraren. MZete uvést dalsi oblast, kde se tento jev vyuZiva.

Regeni: listy se pritisknou v diisledku podtlaku (vztlaku) vyvolaného rychle proudicim vzduchem v omezeném prostoru. Vztlak vznikd kolem
listh vétrné turbiny stejné, jako kolem kiidel letadel.



