CEA

METODY
VHODNOST

EKOWATT



EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

Obsah

2.1. Energetické planovani OZE v evropském kontextu
2.2. Shrnuti

3. ZAKLADNI POJMY A DEFINICE ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaseessssneessanes

3.1. Potencialy OZE
3.1.1. Priklady u€elové zavedenych definici potencialu
3.2. Vykony OZE
3.3. Zasady tvorby energetickych bilanci a jeji druhové €lenéni
3.4. Obecné zasady uzemni energetické koncepce
3.4.1.  Hlavni zasady UEK

11
12
12

3.5. Zpracovani energetické bilance v ramci UEK a role OZE v energetické bilanci12

3.6. Sbér dat o souéasném stavu vyuziti OZE v ramci UEK

4. ENERGIE SLUNCE ........ s

4.1. Moznosti vyuziti
41.1. Fotoelektfina [37]

1.1. Fotoelektrické ¢lanky, princip zafizeni
4.1.1.2. Fotoelektrické panely
.1.1.3. Vyuziti elektrické energie ze Slunce
4.1.2. Fototermalni pfeména
4.1.2.1. Typy sluneCnich kolektord
4.1.2.2. Solarni systém
4.1.2.3. Zasady pro dispozi¢ni uspofadani technologického zafizeni TUV
4.2. Metodické postupy posuzovani potencialt

4.21. Intenzita slune€niho zareni

4.2.2. Uhrn sluneé&niho zafeni bez vlivu atmosféry

4.2.3. Prichod slune¢niho zafeni atmosférou

424, Globalni slune¢ni zafeni a albedo zemského povrchu

4.2.5. Uhrny piimého, rozptyleného a globalniho sluneéniho zafeni
4.2.6. Vykon a ucinnost slune¢niho kolektoru

4.3. Sbér dat v ramci UEK
4.31. Radia¢ni databaze CHMU

4.3.1.1. Rozdéleni CR podle moznosti vyuZiti solarni energie
4.3.2. Zdroje dat pro odhad sou€asného vyuziti

4.3.3. Zdroje dat pro stanoveni vyuZitelného potencialu
4.4, Metodické postupy pro téely UEK
4.41. Kritéria pro vybér vhodnych lokalit

44.2. Metody odhadu fotoelektrické premény slunecni energie

44.3. Metody odhadu fototermalni pfemény sluneéni energie
4.4.3.1. Vychozi pfedpoklady

444, Metoda odhadu vychazejici ze znalosti druhu vytapéni

4.45. Metoda odhadu vychéazejici z poétu budov

5. ENERGIE VETRU.....c.ccoiirmrrecrtrersercrtsssae e sesesss s sesesssssssesssssssssssssanaeas

5.1. Moznosti vyuziti
5.1.1. Typy vétrnych motort

16

17
17

17
17
18
19

19
19
20
23

23
26
27
31
32
35
36
36

39
40

41
141
41
42
43

43
43

44

45
45

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie



6.

7.

EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

5.2. Metodické postupy posuzovani potencialti

5.2.1.
5.2.2.

5.2.2.1.

5.2.2.2.

5.2.2.3.
5.2.3.

5.2.3.1.
5.2.3.2.
5.2.4.

5.2.5.
5.2.6.
5.2.7.
5.2.8.

Statistické veli€iny vétru
Mé&rfeni rychlosti a sméru vétru [14], [55]

Mérfeni v synoptickych terminech

Mérfeni v synoptickych klimatologickych terminech
Mé&reni anemografy

Rychlostni profil vétru a vliv drsnosti povrchu

Topografie a orografie
Turbulence a vy3kovy gradient rychlosti
Distribuéni charakteristika (funkce) €etnosti rychlosti vétru

Vykon a energie vétru

Vykon, u€innost a vyroba vétrného motoru
Vypocet a odhad ro¢ni produkce elektfiny
Namrazky

5.3. Sbér dat v ramci UEK

5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.

Program VAS
Zdroje dat pro odhad sou¢asného vyuziti
Zdroje dat pro stanoveni vyuZitelného potencialu

5.4. Metodické postupy pro uéely UEK

54.1.
5.4.2.
5.4.3.

ENERGIE BIOMASY

Kritéria vybéru a vhodnosti lokalit
Volba vhodné technologie vyuZitelné v lokalité
Vypocet potencialu vétrné energie

6.1. Moznosti vyuziti
6.2. Metodické postupy posuzovani potencialt [33], [57], [58]

6.2.1.

6.2.1.1.
6.2.1.2.
6.2.1.3.
6.2.1.4.
6.2.1.5.
6.2.1.6.
6.2.2.

6.2.2.1.

6.2.2.2.

6.2.2.3.
6.2.3.

6.2.3.1.

Pfimé spalovani a zplyfiovani
Spalné teplo a vyhifevnost biomasy
Vlhkost biomasy

Vliv vihkosti na vyhifevnost biomasy
Dfevo

Slama obilovin a olejnin

Spalitelny pevny domovni odpad
Bio-chemicka pfeména

Bioetanol

Bioplyn

Skladkovy plyn
Mechanicko-chemicka pfeména
Bionafta

6.3. Sbér dat v ramci UEK

6.3.1.
6.3.2.

Zdroje dat pro odhad sou€asného vyuziti
Zdroje dat pro stanoveni vyuZitelného potencialu

6.4. Metodické postupy pro uéely UEK

6.4.1.

6.4.1.1.
6.4.1.2.
6.4.2.

6.4.2.1.
6.4.2.2.
6.4.2.3.
6.4.2.4.
6.4.3.

ENERGIE VODY

Péstovani biomasy pro energetické ucely

Produk&ni podminky zajmového uzemi

Rychle rostouci dfeviny (RRD)

Péstovani jednoletych a viceletych plodin pro energetické vyuziti
Kridlatka sachalinska

Miscanthus sinensis

Konopi seté

Repka olejna

Pfehled vyhfevnosti paliv a u€innosti

47
47
48

48
48
49
49

50
50
52

53
54
55
58
59
59
60
61
63
63
64
64

65
66
66

66
67
68
68
70
70
71

71
72
75
75

75
76
76
77
77
79
80

81

82
82
83
84
85

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie



EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

7.1. Moznosti vyuziti 89
7.1.1. Pfeména energie 89
7.1.2. Zakladni komponenty vodniho dila a jejich ¢lenéni 89

7.2. Metodické postupy posuzovani potencialt 91
7.21. Spad 93
7.2.2. Pratok 94
7.2.3. Hodnoceni lokality 97
7.2.4. Uginnost 97

7.3. Sbér dat v ramci UEK 98
7.3.1. Zdroje dat pro odhad sou€asného vyuziti 98
7.3.2. Zdroje dat pro stanoveni vyuZitelného potencialu 99

7.4. Metodické postupy pro uéely UEK 99
7.4.1. Kritéria vybéru a vhodnosti lokalit 99
7.4.2. Vhodné technologie vyuzitelné v lokalité 99

8. ENERGIE PROSTREDI A GEOTERMALNIi ENERGIE .........ccoeeureeerrerreennnnns 100

8.1. Moznosti vyuziti 100
8.1.1. Moznosti ziskavani tepla 100
8.1.2. Prehled systému 102

8.2. Metodické postupy posuzovani potencialt 102
8.2.1. Kompresorova tepelna Cerpadla 102

8.2.1.1. Topny faktor 103
8.2.1.2. Pouzitelnost a vyuzitelnost zafizeni 104
8.2.2. Absorpéni tepelna Cerpadla 104
8.2.2.1. Topny faktor 105
8.2.2.2. Pouzitelnost a vyuzitelnost zafizeni 105
8.2.3. Ekologie provozu 105

8.3. Sbér dat v ramci UEK 105
8.3.1. Zdroje dat pro odhad sou€asného vyuziti 105
8.3.2. Zdroje dat pro stanoveni vyuZzitelného potencialu 106

8.4. Metodické postupy pro uéely UEK 111
8.4.1. Kritéria vybéru a vhodnosti lokalit 111
8.4.2. Vhodné technologie vyuzitelné v lokalité 111
8.4.3. Metodika vypoctu potencialu 111

9. PRIPADOVE STUDIE ......c.coosieueeeieseseseesesassessessssssssssssssssssssesessssessssssessennns 113

9.1. Energeticky izemni koncept hlavniho mésta Prahy [10] 113

9.1.1. VyuZiti energie Slunce 113
9.1.1.1. Odhad vychazejici z po¢tu budov v Praze 113
9.1.1.2. Odhad vychazejici ze znalosti druhu vytapéni 114

9.2. Energeticky dokument obce Bozi Dar 114
9.2.1. Vyuziti solarni energie 114
9.2.2. Vyuziti vétrné energie 115

9.2.2.1. Klimatické podminky 115
9.2.2.2. Vypocet potencialu vyuziti energie vétru 117
9.2.2.3. Shrnuti 120

9.3. Energeticky koncept regionu Karlovarsko 120

9.3.1. VyuZiti energie vody 120
9.3.1.1. Vhodnost pfirodnich podminek pro vyuZziti v lokalité 120
9.3.1.2. Vhodné technologie vyuZitelné v lokalité 120
9.3.1.3. Vytipovani vhodnych projektd v lokalité 121

9.3.2. Vyuziti geotermalni energie 122

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie



A

EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

9.3.2.1. Vhodnost pfirodnich podminek pro vyuziti v lokalité 122
9.3.2.2. Pouzita metodika 122
9.3.2.3. Vytipovani vhodnych projektd v lokalité 123
Celkové zhodnoceni potencialu obnovitelnych zdroju energie v regionu 123
10. KONTAKTY NA ZDROJE INFORMAGCIH ......coeierceccerccsessesse s sessesseneas 124
Pouzita literatura 125
Seznam tabulek 128
Seznam obrazki 130
Pouzité zkratky:
AER Alternative Energy Requirement (obdoba NFFO pro Irsko)
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BPEJ bonitovana padné ekologicka jednotka
CZT centralni zasobovani teplem
CEA Ceska energeticka agentura
CEZ, a.s. Ceské energetické zavody
CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav
GMT Greenwich Mean Time - Greenwi¢sky €as, Cas vztazeny k
poledniku prochazejicimu hvézdarnou v angl. mésté Greenwich
EK elektrokotel
EU Evropska Unie
HEP hydroenergeticky potencial
IEA International Energy Agency - Mezinarodni energeticka agentura
KTC Kompresorova teplena Cerpadla
MVE malé vodni elektrarny
NFFO Non Fossil Fuel Obligation
OZE obnovitelné zdroje energie
RED regionalni energeticky dokument, podle zakona o hosp. s energii
se RED nazyva uzemni energeticka koncepce, proto byla
v nasledujicim textu tato terminologie sjednocena se zakonem
SEC stfedoevropsky &as
SELC stfedoevropsky letni as
SRO Scottish Renewable Order (obdoba NFFO pro Skotsko)
TUV tepla uzitkova voda
TKO tuhy komunalni odpad
TC tepelné Serpadlo
UEK uzemni energeticka koncepce
uT ustfedni vytapéni
VE vétrné elektrarny
VVE velké vodni elektrarny
WEC World Energy Council - Svétova energeticka rada

1. Identifikace studie

Predmét,
vytah,
abstrakt:

Zakladni definice potenciall, rozbor evropského kontextu, charakteristiky a
vlastnosti OZE, zakladni metody hodnoceni vhodnosti a vytéznosti OZE a
nasledujici pfiklady hodnoceni vtéto studii davaji rozsahly pFehled o
studovaném oboru. Publikace se podrobné zabyva jednotlivymi metodami
hodnoceni kazdého OZE v nékolika stupnich pfesnosti odhadu a formuluje
hlavni zasady pro planovani a hospodaieni energii pfi vyuzivani OZE.

Ugel
zpracovani
a zadani:

Zpracovani jednotlivych metod hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti OZE pro
ucely energetickych bilanci a energetické statistiky a pro ucely regionalniho
uzemniho planovani, napf. Uzemnich energetickych konceptd. Cilem prace je
ucelena metodika hodnoceni pro jednotlivé OZE a pro rGzné stupné a potieby
vyuziti.
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2. Uvod

Energie je termin, ktery nas v sou€asnosti provazi na kazdém kroku, zejména pak v poslednich
dvou stoletich. Lidstvo béhem této kratké doby prodélalo velmi rychly vyvoj diky ohromnému
mnozstvi energie, kterou dokazalo uvolnit a vyuzit v podobé fosilnich a jadernych paliv. Energie
je v8ak pfedevsim terminem budoucnosti, nebot’ pravé budoucnost ukaze, jak si lidstvo dovede
poradit se vzrustajici energetickou spotfebou. Vyuzivani fosilnich a jadernych paliv je spojeno
s ekologickymi problémy (sklenikovy efekt, radioaktivni zamofeni), které se spolu s vy&erpanim
téchto pfirodnich zdroju jevi jako globalni energeticky a ekologicky problém lidstva.

2.1. Energetické planovani OZE v evropském kontextu

Planovani a hospodafeni s energii se zaméfenim na decentralizované zdroje energie a pfi
vyuzivani OZE odpovida zasadam udrzitelného rozvoje, tj. uspokojeni souc¢asnych potfeb bez
ohrozeni schopnosti uspokojit potfeby budoucich generaci. ,Energetické technologie: udrzitelny
rozvoj svéta v pFistim tisicileti“ bylo motto 17. kongresu Svétové energetické rady (WEC), ktery
se konal vroce 1998 v texaském Houstonu a ktery se zaméfil na ulohu tradiCnich i novych
technologii v feSeni energetickych, ekologickych a socialnich problém lidstva.

Hodnoceni sou€asného i potencialniho podilu OZE na primarni spotfebé energie ma smysl
hned z nékolika hledisek - jednak z hlediska souladu s energetickou politikou a Statni politikou
zivotniho prostfedi, které stanovuji cilové podily OZE v roce 2010 a dale s ohledem na
pfipravovany vstup CR do Evropské Unie. V ramci dokumentu "Bil4 kniha - obnovitelné zdroje
energie" se zemé EU zavazaly zvySit podil OZE na 12% v roce 2010. V ramci akéniho planu,
jehoz cilem je iniciovat spInéni tohoto cile (Campaign for take-off) je rovnéZz vénovana
pozornost komunitam (velikosti od urbanistickych celkl az po celé regiony) 100% zasobovanym
energii z mistnich OZE. Agkoli jich v CR pravdépodobné nebude mnoho, je i takovéto lokality u
nas mozno nalézt. Na integraci OZE do energetického zasobovani takovychto lokalit je mozno
ziskat podporu z prostfedkt EU napfiklad v ramci programu ALTENER 1.

OZE mohou zacit soutézit s tradiCnimi zdroji energii jedinou moznou cestou, ktera nezbytné
spociva v internalizaci veSkerych nakladli na vyrobu energie, tak aby cena energie odrazela
i zneCisténi zivotniho prostfedi a environmentalnich nahrady. Tak je mozno nastavit systémové
nastroje, které jsou pro planovani vhodného vyuziti energetickych zdrojli a zavadéni OZE do
praxe nejdulezitéjSi. Do té doby bude zvyhodnéna a dotaéni podpora OZE zfejmé
nevyhnutelna. Samotna internalizace externalit vSak podle novych poznatk nemusi vést
k jednoznaénému zvyhodnéni OZE pied klasickymi zdroji energii.

2.2. Shrnuti

Energeticka bilance je zakladnim nastrojem analyzy energetické hospodarnosti provozovatelu
energetickych systému, auditord, konzultantd a projektantl energetickych systému, ale i
nastrojem energetické statistiky pro energetické planovani na Urovni statu, regiond a
jednotlivych lokalit.

OZE ze své podstaty vyzaduji specificky pfistup ke kazdému zdroji s ohledem na jeho
charakteristiku. Pfi hodnoceni vhodnosti a vytéznosti obnovitelnych zdroja energie Ize, podobné
jako u hodnoceni jinych pfipadd energetickych zafizeni, pouzivat v zasadé tfi stupné presnosti
odhadu:

e velmi pfiblizné hodnoceni, formou odborného odhadu
e pfiblizné hodnoceni, formou vypoctu
e pfesné hodnoceni, formou dlouhodobych méfeni a naslednych vypod&tu

Prace se podrobné zabyva jednotlivymi metodami hodnoceni kazdého OZE v nékolika stupnich
pfesnosti odhadu a formuluje hlavni zasady pro planovani a hospodafeni energii pfi vyuzivani
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OZE. Cilem je ucelena metodika hodnoceni pro jednotlivé OZE a pro rizné stupné a potieby
vyuziti.

Studie se zabyva zejména hodnocenim a definicemi potenciall OZE a naslednymi moznostmi
technického vyuziti. Pro ugely UEK je postadujici hodnoceni potencialii OZE na Grovni
potencialu dostupného, pfipadné vyuzitelného viz kapitola 3.1., proto je ekonomicka stranka
véci v této publikaci ponékud potlacena.

Pro praktické aplikace vSak nelze tuto stranku opominout a je nutné respektovat ekonomickou
efektivitu dodavky energie z daného zdroje. V jednotlivych konkrétnich pfipadech je potom
nutné provést propocty ekonomické efektivnosti jednotlivych moznych variant, nebot' je nutné
respektovat fakt, Ze implementaci budou zpravidla realizovat soukromé subjekty, pro které je
rozhodujicim kritériem ekonomicka efektivnost. Pfikladem mozného praktického postupu muze
byt nasledujici schéma.

Postup pfi planovani investic v energetice:

« Uzemni plan je zakladnim dokumentem mistni samospravy, ktery stanovuje zasady
organizace Uzemi: Funkéni vyuziti, dopravni feSeni, infrastrukturu.

» Energeticka uzemni koncepce (generel, dokument) respektuje Uzemni plan, rozpracovava
energetické zaméry pro koordinaci spotieby energetickych médii tak, aby byl v souladu
s komplexnim rozvojem Uzemi a statni energetickou a ekologickou politikou.

« Studie proveditelnosti optimalizuje technické, finanéni, organizaéni a majetkové feseni
realizace a nasledné provozovani projektu. Soucasti studie proveditelnosti by mél byt
energeticky audit, coz je analyza energetickych toku pro posouzeni energetickych uspor
ve sledovaném systému.

* Technicka realizace

* Financovani projektu

* Organiza¢ni a majetkové usporadani
» Zadavani verejnych zakazek

Jako vhodné ekonomické kritérium se jevi napfiklad tzv. ,minimalni cena tepla (elektfiny)*
z pohledu investora. Jedna se o takové ceny energie (tepla, elektfiny), které by musel investor
inkasovat (uSetfit) vzhledem k vyrobenému mnozstvi energie (pfi respektovani diagramu a
charakteru dodavek).

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 7
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3. Zakladni pojmy a definice

e Obnovitelné zdroje energie

Pokusme se nejprve vymezit termin obnovitelné zdroje energie. Na rozdil od fosilnich a
uranovych paliv jsou obnovitelné zdroje "nevyCerpatelné”, protoZe jejich Zivotnost je srovnatelna
s délkou Zivota lidske civilizace.

ZDROJ VYUZITELNA FORMA ENERGIE

Radioaktivni rozpad uvnitf Zemé Geotermalni energie

Pohyb kosmickych téles Slunce, Mésice a | Slapova energie (energie pfilivu a odlivu)
planet

Zareni kosmického prostoru Slunecni zafeni

Energie vodnich toku

Energie ledovcU

Vétrna energie

Energie mofskych vin

Sluneéni teplo (atmosféra, hydrosféra, litosféra)
Energie Zivé hmoty (biochemicka energie)

tabulka 1: Zakladni ¢lenéni obnovitelnych zdroji energie.

3.1. Potencialy OZE

Udaje o potencialech jednotlivych obnovitelnych zdroji energie na uréitém uzemi slouzi
k celkové informaci o moznostech vyuziti jejich energie.

Ackoliv je v energetice vytvofeno pevné nazvoslovi, v oblasti OZE existuji rizné nesrovnalosti,
zkresleni a paralelni definice. Nasledujici text shrnuje rlizné pfistupy a zarover definuje pojmy
pouzité ve studii.

¢ Teoreticky potencial

Mnozstvi energie obnovitelného zdroje, které je ur€eno na zakladé fyzikalnich vztahl, bez
respektovani vlivu omezujicich okrajovych podminek. Napf. u vétrné energie byva udavan
odhad z ¢asti dopadajici slunec¢ni energie, ktera se spotfebuje na uvedeni atmosférickych hmot
do pohybu.

» Technicky potencial (nékdy je uvadén také jako teoreticky potencial)

Reprezentuje mnozstvi energie, které je mozno z obnovitelného zdroje ziskat technickymi
prostiedky, které jsou k dispozici. Jedna se o teoreticky potencial omezeny pfitomnosti zdroje a
technickymi podminkami jeho pfemény na vyuzitelnou elektrickou nebo tepelnou energii.
Stanoveny technicky potencial nema praktické vyuziti, ale byva mezistupném pro stanoveni
dostupného potencialu. Napf. u vétrné energie se jedna o lokality s vySSi primérnou ro&ni
rychlosti nez 5 m/s, ktera je pro vétsinu turbin prahova.

Pozn.: Napf. v pfipadé vyuZiti energie Slunce se jako teoreticky (v podstaté se vsak jedna o
technicky) energeticky potencial v literature [11] uvaZuje plocha sidel, tedy ,zastavéna“ plocha
ve statistickych pfehledech. Takto definovany potencial vS8ak samoziejmé neni cely k dispozici
pro vyuZiti sluneénimi kolektory. Pro instalace slunecénich kolektort jsou vhodné jenom nékteré
stfechy budov nebo jejich Casti, které jsou vhodné orientované smérem ke slunecnim
paprskim, tak aby nezbyvala k vyuZiti pouze slozka rozptyleného zareni.

» Dostupny potencial (technicky realizovatelny potencial nebo dosazitelny potencial)

Je tou casti technického potencialu, kterou je mozno vyuzit za predpokladu pusobeni
administrativnich, environmentalnich, legislativnich, technickych ¢&i dalSich jinych omezeni.
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« Vyuzitelny potencial (realizovatelny potencial)

V celkovém kontextu se jedna spiSe o doplhujici definici. Jedna se o Cast dostupného
potencialu omezenou vyuzitim pfirodniho zdroje pro jiné ucely nez energetické (napf. omezeni
moznosti péstovani energetickych plodin vyuzitim zemédeélské pudy pro potravinarské ucely
apod.).

* Ekonomicky (realné vyuzitelny potencial ¢i komeréni potencial)

,Podmnozina“ vyuZzitelného potencialu, kterou je mozno vyuZzit ve stavajici ekonomické situaci
ve spole¢nosti a pfi jejim pfedpokladaném vyvoji ve stanoveném obdobi. Za omezujici
podminky se obvykle uvazuji ekonomickée, fiskalni a legislativni podminky, energeticka politika
statu, investi¢ni a provozni naklady, dostupnost zafizeni. Ekonomicky potencidl se obvykle
udava ve formé tzv. nadkladovych krivek, coz je zavislost velikosti vyuZitelného potencialu na
cené produkované energie.

» Instalovany potencial (sou¢asné vyuziti)

Instalovany potencial je vyrobni kapacita stavajicich instalovanych zafizeni, ktera pracuji
pravidelné v pribéhu roku a jsou komeréné vyuzivana. Nejedna se o zafizeni odstavena nebo
demontovana.

VySe uvedené definice nejsou priliS jednoznaéné jsou vSak uréeny pro obecnou
predstavu a podle jednotlivych autori a druhti OZE se pochopitelné lisi. Odchylky a
specifika jsou diskutovany jednotlivé u kazdého druhu OZE. Z vySe uvedenych duvodu
Ize doporucit zavedeni definice pred kazdym odhadem, podie které je odhad provadén.

3.1.1. Priklady ucelové zavedenych definici potencialu

V pfipadé, ze u OZE nejsou hodnoceny jejich mimoekonomické efekty, jsou jako pfiklad
zajimavé nasledujici definice potencialu energetickych uUspor z Narodni studie energetické
efektivnosti [28], které je mozné (eventuelné modifikované) pouzit i pro OZE.

. Ekonomicky potencial - to je ta €ast technického potencialu, ktery ma cCisty ekonomicky
pfinos z narodohospodarského hlediska. Znamena to, Ze opatfeni (instalace OZE) je
navratné alespon za dobu Zivotnosti, tzn. Ze celkové vynosy za dobu Zivotnosti jsou vysSi
nez naklady (v€etné odpisli, uroku, provoznich nakladi apod.). Pro vypocet
ekonomického potencialu byla v této studii pouzita anuitni metoda. Vynosy investic jsou
propoc¢teny za dobu zivotnosti jednotlivych opatfeni a je pouzita niz§i hodnota diskontni
sazby (5 % nebo 10 %). Takto vypocteny potencial pfedstavuje velikost potencialu z
narodohospodarského hlediska a za podminky neexistence barier pro realizaci.

. Trzni potencial - je ta Cast ekonomického potencialu, ktera je ekonomicky efektivni z
mikroekonomického (investorského) hlediska. Tento potencial je obecné& nizSi nez
ekonomicky potencial, protoze jednotlivi investofi zpravidla pouzivaji pfisn&jsi kritéria nez
vlada, zejména jako disledek rizného chapani investicnich rizik a o€ekavanych vynosu z
investic. V ramci této studie byl trzni potencial stanoven na zakladé propoc&tu prosté doby
navratnosti investic pro dvé urovné prosté doby navratnosti, a to 3 a 6 let odrazejici
odlisné chovani raznych investort a velikosti investic.

V ¢asti hodnoceni OZE ve vySe zminéné studii je pro OZE pouzita jina definice ekonomického
potencialu s cilem vzit v uvahu i mimoekonomické efekty OZE. Tato definice se jevi jako
ponékud kostrbata, nicméné pro uplnost a pfiklad je zajimava:

. Pro OZE neni vzdy mozno v plném rozsahu pouzit metodiku pouzivanou pro propocet
ekonomického potencialu energetickych uspor. Ekonomicky potencial se vyjadfuje jako
uplatnéni pfisludnych technologii na trhu, zaloZzené na distribu¢ni kfivce sestrojené na
zakladé pouzitych ekonomickych kritérii a specifickych parametr(. Zakladnimi parametry,
pouzivanymi v téchto propoctech, jsou souCasné ceny energii v konecné spotfebé pro
rizné kategorie spotrebitelt a sou€asné vykupni tarify elektfiny a tepla. Jako ekonomické
kritérium je pouzita mezni prosta doba navratnosti 8 let, s vyjimkou vodnich elektraren,
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pro které mezni doba navratnosti, vzhledem Kk jejich dlouhé zivotnosti, Cini 16 let.
Distribuéni kfivku, podle které bylo hodnoceno uplatnéni technologii na trhu, ukazuje
obrazek 1.

Zakladni pfedpoklady hodnoceni:

1. Jestlize skute€na prosta doba navratnosti daného zafizeni pro vyuzivani OZE je
kratSi nez 50 % mezni doby navratnosti, jeho uplatnéni na trhu se rovna
dostupnému potencialu.

2. Jestlize skuteCna prosta doba navratnosti se rovna mezni dobé navratnosti,
uplatnéni daného zafizeni na trhu se rovna 50 % dostupného potencialu.

3. Jestlize skute¢na prosta doba navratnosti je del$i nez 200 % mezni doby
navratnosti, uplatnéni daného zafizeni na trhu se rovna nule.

Uplatnéni na trhu
[% vyuzitelného

potencialul]
150% 1
100% 4
50% A
0% *
0 4 8 12 16 20

doba navratnosti [let]

obrazek 1: DistribucCni kfivka pouZivana pro ocenéni ekonomického potencialu technologii pro
vyuZivani OZE.

3.2. Vykony OZE

Podobnym zpusobem jako potencialy, které udavaji mnozstvi energie, jsou definovany vykony.
* Instalovany vykon P;

Vykon produkovany pfi definovanych standardnich a obvykle optimalnich podminkach. Jeho
uzitna hodnota je vSak dana moznostmi celoro¢niho vyuziti energetického zdroje.

e Prameérny celoro¢ni vykon P, [kW]

Primérny celoro¢ni vykon Ize vyjadfit jako vykon srovnatelného zafizeni, které za dobu jednoho
roku (8760 hodin) vyrobi stejné mnozstvi energie jako zafizeni sledované. Plati, Ze:

B =Le [
8760

rovnice 1: Prumérny celoro¢ni vykon Py, [kW].

kde:
E. je mnozstvi energie vyrobené systémem za dobu jednoho roku

Jedna se tudiz o €ast vykonu instalovaného. V pfipadé OZE je toto kolisani nejen zalezitosti
potfeby energie, ale i kolisani vykonu pfirodniho zdroje energie.
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¢ Roéni vyuziti instalovaného vykonu t., [h]

Nav

rovnice 2: Ro¢ni vyuZziti instalovaného vykonu t., [h].

« Koeficient roéniho vyuziti k; [-]

Pomér pramérného celoro¢niho a instalovaného vykonu je vyznamnym parametrem
pouzivanym pro ekonomické hodnoceni a pro hodnoceni realnych moznosti energetickych
zdroj.

P E

k - cr = cr
"~ P (P [8760)

1

rovnice 3: Koeficient ro¢niho vyuZiti k; [-].

Tato bezrozmérna veliina dosahuje nejvy$Sich hodnot pro jaderné elektrarny az 85 %, pro
uhelné 50 — 70 %, obnovitelné zdroje energie obvykle 10-15 %.

» Disponibilita OZE

Obnovitelné zdroje energie jsou k dispozici trvale, ale nikoliv nepretrzité.

3.3. Zasady tvorby energetickych bilanci a jeji druhové €lenéni

» Energeticka bilance

Energeticka bilance je obecné definovana jako proces identifikace mnoziny energetickych
vstupu a mnoziny energetickych vystuptd zkoumaného systému. Matematicka formulace vychazi
ze zakona o zachovani energie:

Wdad = VVsp + W

ztr

rovnice 4: Nejjednodu8si matematicky zapis energetické bilance.

kde:

Waod je mnozstvi dodané energie do systému za sledované obdobi

W, je mnozstvi uziteCné spotfebované energie v systému za sledované obdobi
W je mnozstvi energie ztracené v systému vlivem energetickych procesu.

Leva strana rovnice, ktera reprezentuje mnozstvi dodané energie za sledované obdobi, se
oznacuje jako strana energetickych zdrojl, prava strana rovnice se obvykle nazyva strana
spotieby energie.

Energetické bilance se obvykle vyjadfuji ve formé tabulky nebo grafu (Sankeylv diagram),
¢leni se podle ucelu:

» Statisticka energeticka bilance

Bilancuje energetické toky ve zkoumaném systému za uplynulé obdobi. Slouzi ke zjiStovani
stavajiciho stavu a odhaleni nedostatkl a rezerv v uziti jednotlivych forem energie ve
zkoumaném systému.

¢ Planovaci energeticka bilance

Slouzi ke kvantifikaci budoucich potfeb energetickych zdrojii na zakladé cild a ucelu
zkoumaného systému.

Podle predmétu bilancovani:
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« Uzemni (statu, regionu, mésta, méstské &asti, obce)
¢ Hospodarsko-organizacni (stfediska, zavodu, podniku, oboru, odvétvi)
» Agregatova (energetickych zafizeni a jejich ¢asti, technologickych celk()

» Objektova (vyrobnich hal, obytnych domu, budov, bytli, mistnosti)

3.4. Obecné zasady uzemni energetické koncepce

Uzemni energetické koncepce jsou pfikladem celkové energetické analyzy. Mohou byt
zpracovany pro celé uzemi, mésto, obec (energeticky generel, dokument) nebo objekt
(energeticky audit).

3.4.1. Hlavni zasady UEK

* konkretizace regionalni energetické politiky dané oblasti

» zajisténi souladu rozvoje vS8ech slozek regionu s rozvojem energetického zasobovani pfi
uplatnéni principu integrovaného planovani zdrojl, které respektuje optimalni kombinaci
dodavanych forem energie a jejich efektivniho vyuZziti

e dosaZeni spolehlivého zasobovani energii na celém uUzemi regionu pfi minimalizaci
ekologickych dopadl a ekonomickych nakladl a zajistit dosazitelnost a spolehlivost
energetickych médii v potfebnych objemech na celém Uzemi regionu.

« uplatnéni energetické a ekologické politiky statu
* respektovani soucasné legislativy

e prosazovani snizeni energetické narocnosti ve vSech oblastech jeji spotfeby a podpora
vyuzivani druhotnych energetickych a obnovitelnych zdroju energie

e respektovani specifickych podminek daného uzemi, charakteristiku, regionalni demografii,
spoleensko-ekonomické klima, atd.

» zajiSténi soucinnosti vSech dodavatelt paliv a energii, rozhodujicich odbératelt energie a
mistnich organu zastupujicich obyvatelstvo pfi zpracovani, schvalovani a aktualizaci

e zvefejnéni zpracovaného energetického dokumentu a zvazeni ucelnosti pfipominek
vefejnosti pfi aktualizacich

» zahrnuti regionalniho energetického dokumentu do regionalni rozvojové dokumentace
(regionalniho planu)

« zpristupnéni UEK v8em zainteresovanym subjektim s pozadavkem zapracovani veskeré
predprojektové a projektové pfipravy investic v souladu s UEK

» zpracovani UEK ve formé&, ktera umozni jeho aktualizaci a pFipadnou pruznou reakci a
zménu vnéjsich a vnitfnich regionalnich podminek, na jejichz zakladé je vytvoren

3.5. Zpracovani energetické bilance v ramci UEK a role OZE v
energetické bilanci

Energeticka bilance regionu &i obce by méla byt nedilnou soucasti regionalniho energetického
dokumentu. Zpracovani energetickych bilanci v ramci UEK ma své specifické rysy a mize se
znacéné ligit podle typu a rozsahu energetického dokumentu. Zpravidla je v ramci UEK
zpracovana energeticka bilance sou€asného stavu (statisticka bilance), ktera je vychozi bilanci
pro dalsi analyzy, a dale bilance vyhledového stavu (je mozno i nékolik variant & scénaru),
slouzici k prognéze budoucich zdroji a potfeb energie na zakladé vychozich podminek dané
varianty i scénare.
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Zakladni energeticka bilance by méla byt rozdélena na zdrojovou a spotifebni ¢ast a pokryvat
celé feSené Uuzemi. Energeticka bilance obvykle zahrnuje ro¢ni ¢asové obdobi a je vhodné, aby
obsahovala udaje pfepoctené na priumeérné klimatické podminky, tak aby byla zabezpecena
porovnatelnost dat pro jednotliva léta. Energeticka bilance obce, mésta Ci regionu by méla
sestavat ze dvou dil€ich bilanci:

» bilance spotfeby primarnich zdroju energie
* bilance koneéné spotieby energie

Kone¢na spotfeba je odvozena ze spotfeby primarnich zdroji energie, ve které je spotieba
primarnich zdroji ve zdrojich, ve kterych dochazi k jejich pfeméné (elektrarny, teplarny, zdroje
CZT) nahrazena dodavkou elektfiny ¢&i tepla konecnym spotfebitelim. V ramci tvorby
energeticke bilance je tfeba stanovit pfesnou hranici, mezi primarnimi zdroji energie a kone¢nou
spotfebou - tedy napf. i velké domovni nebo blokové kotelny o pomérné vysokém vykonu
mohou spadat do koneéné spotfeby, kdezto mensi zdroje dodavajici elektfinu do vefejné sité
nebo teplo do sité CZT mezi zdroje primarni.

Dal$i ¢lenéni energetické bilance v ramci UEK by mélo byt v idealnim pfipadé nasledujici:

. Regionalni ¢lenéni podle subregion(, obci, katastr(, ¢asti obci i urbanistickych celku, a
to jak ve zdrojové, tak i ve spotfebni ¢asti.
. Sektorové Elenéni spotfebni strany bilance (nejlépe podle skupin OKEC):
. obyvatelstvo
. veiejné a komeréni sluzby
. primysl a stavebnictvi
. zemédélstvi

. Zakladni ¢lenéni zdrojové Casti bilance podle paliv a energii:

. cerné uhli

. hnédé uhli

. koks

. biomasa a bioplyn

. téZky topny olej
. lehky (a extralehky) topny olej
. zkapalnéné plyny pro spalovani (propan, propan-butan)

. zemni plyn

. elektfina (v€etné elektfiny z OZE)

. teplo z centralnich zdroji (CZT)

. ostatni obnovitelné zdroje energie (solarni a geotermalni energie).

. V pfipadé, Ze je tfeba akcentovat nebo analyzovat pozici OZE ve zdrojové casti
energetické bilance podrobnéji, nebo pokud je tvofena pouze dil¢i bilance pro OZE, je
mozno zvolit podrobné;jSi agregaci podle jednotlivych druht obnovitelnych zdroji energie:
. elektfina z MVE

. elektfina z vétru

. tuha biomasa

. bioplyn

. kapalna biopaliva

. solarni teplo

. geotermalni teplo a teplo prostiedi

Moznosti vyhodnoceni podilu obnovitelnych zdroji v energetické bilanci je cela fada. V ramci
energetické bilance se mimo absolutnich hodnot zastoupeni jednotlivych druhd OZE nebo
celkového zastoupeni vSech druht OZE obvykle pouziva procentni hodnoceni, nej¢astéji ve
vztahu ke spotfebé primarnich zdroju energie. Podobnym zpusobem je mozno vyhodnotit i
prognézované podily nebo vyuzitelny potencial OZE. Vysledky je mozno prezentovat v
tabulkové formé ale i ve formé kolacovych Ci sloupcovych grafli nebo Sankeyovych diagramda.
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Velmi efektni prezentaci vysledkd s vysokou vypovidaci hodnotou je prezentace ve formé

prostfedi geografickych informacnich systému (GIS), kde je k informaci o bilanénich hodnotach

¢i podilech pfipojena i jeji geograficka lokalizace. Priklady grafického vyhodnoceni podilt a
otencialtil OZE v ramci UEK jsou uvedeny na nasleduijicich obrézcich.

Spotieba primarnich zdroji energie v regionu Karlovarsko

uhli
31,33%

kapalna paliva
(v€. P-B)
1,52%

OZE (v¢etné
elektfiny z MVE)
1,33%

zemni plyn
32,34%

dalkové teplo ze

zdroji CZT mimo
region
18,21%

elektfina
15,27%

obrazek 2: Pfiklad vyhodnoceni struktury spotfeby primarnich zdroju energie [%] v ramci
energetického konceptu regionu Karlovarsko.

Potencial obnovitelnych zdroji energie
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obrazek 3: Priklad vyhodnoceni potencialu obnovitelnych zdroji energie po subregionech
[GJ/rok] v ramci energetického konceptu regionu Karlovarsko.
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Energeticky koncept regionu Karlovarsko SKC International CS s.r.0,
SRCICS projekt CS 1190
Porovnani vyuziti OZE se spotfebou primarnich zdrojl energie v roce 1999

Legenda:
| /\/ Hranice obci

Hranice regionu Karlovarsko
Hranice okresu

Podil vyuziti OZE na spotiebé primarnich zdroji

SRN 0-0,3%

0,3-0,6%
06 14%
1-1,5%
| 1,5-2,3%

2,3-3,4%
"""""" 3,4-54%
4-8,3%

| 5,
B 8.4-11,1%
11,1-18%

cv

Hradiste

1:300 000
2 0 2 4 6 8 10 km

obrazek 4: Pfiklad vyhodnoceni podilu sou¢asného vyuZiti OZE na spotfebé primarnich
energetickych zdroji v ramci energetického konceptu regionu Karlovarsko v

prostredi GIS.
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3.6. Sbér dat o souéasném stavu vyuziti OZE v ramci UEK

Ziskani alespori zakladniho pfehledu o sou€asném vyuziti obnovitelnych zdroji energie v
lokalité Ci regionu a o jejich potencialu je nezbytnym vstupem pro stanoveni korektni
energetické bilance, ale i pfedpokladem pro jakakoliv koncepéni rozhodnuti v této oblasti.
Ziskani dostatecné presnych udaju o sou¢asném vyuziti obnovitelnych zdroji energie muze byt
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie v ramci koncepcénich energetickych projektd a pfi tvorbé
energetickych bilanci obci, mést a regiond narazime na problém, kde ziskat dostate¢né presné
a vyCerpavajici udaje, pokryvajici Siroké a rOznorodé spektrum vyuzivani jednotlivych
obnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje energie jsou v soucasnosti vyuzivany predevsim
decentralizované, coz s sebou pfinasi problematickou dostupnost udaji o instalovanych
vykonech, dodavce energie i dalSich parametrech (vétSina OZE mimo MVE, VE pfipojenych do
sit¢ a zdroji CZT na biomasu nepodléha autorizaci podle energetického zakona, zdroje
vyuzivajici OZE s vyjimkou spalovani biomasy a bioplynu nepatfi mezi zdroje znecistovani
ovzdusi, a nejsou tedy vedeny v databazich REZZO).

Podle § 4 odst. 6 Zadkona o hospodareni energii (406/2000 Sb.) si pro zpracovani uzemni
energetické koncepce kraje muze kraj vyzadat soucinnost drzitelll autorizace na podnikani v
energetickych odvétvich, dodavatelu tuhych a kapalnych paliv, podnikajicich na uzemi, pro
které se Uzemni energeticka koncepce zpracovava, jakoz i nejvétSich spotrebitell energie. Ti
jsou povinni, pokud jsou k tomu krajem vyzvani, pro vypracovani uzemni energetické koncepce
poskytnout v rozsahu a Ih(ité stanovené ve vyzvé bezuplatné podklady. Zatim v§ak neni jasné,
zda a v jaké mife se toto ustanoveni bude vztahovat i na uzemni energetické koncepce
menSich regionl a obci.
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4. Energie Slunce

4.1. Moznosti vyuziti

Slunecni energie sice dopada na kazdé misto nasi republiky, ale s ohledem na pocasi jde o
nestaly energeticky zdroj, ktery je vétSinou doplrikem klasickych zdroji energie (plyn, elektricky
proud, dalkové teplo, uhli atd.). Nevyhodou je zavislost na denni dobé&, roénim obdobi a na
oblacnosti v dané lokalité.

Moznosti vyuziti sluneéniho zéfeni je v zasadé dvoji:
- fotoelektricka pfeména, pfima pfeména slunecniho zafeni na elektfinu,

» fototermalni pfeména, jimani globalniho slunecniho zafeni plochymi kolektory pro ziskavani
tepla.

Z vySe zminéného rozdéleni v zasadé vyplyvaji moznosti odhadu skute¢né vyuzitelnosti energie
slunec¢niho zarfeni, ktera kromé& vhodné plochy (napf. vhodné naklonéné stiechy obydli) je
zavisla i na ucinnosti zafizeni a v neposledni fadé na investiéni naroCnosti a ekonomické
efektivité.

4.1.1. Fotoelektiina [37]

Diky fotoelektrickému jevu v polovodiC¢ich mizeme energii slune¢niho zafeni preménit
v solarnich €lancich na elektrickou energii.

41.1.1. Fotoelektrické ¢lanky, princip zafizeni

Zakladnim prvkem zafizeni pro pfeménu slune¢niho zafeni na elektrickou energii je solarni
¢lanek. Solarni ¢lanek je polovodi€ovy velkoplodny prvek s alespon jednim PN pfechodem.
V ozafeném solarnim &lanku jsou generovany elektricky nabité Castice (par elektron — dira).
Elektrony a diry jsou poté separovany vnitfnim elektrickym polem PN pifechodu. Rozdéleni
naboje ma za nasledek napétovy rozdil mezi pfednim (-) a zadnim (+) kontaktem solarniho
Clanku. Zatézi (elektrospotiebi¢em) pfipojenou mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny
elektricky proud, jez je pfimo umérny plose solarnich ¢lanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho
zareni.

Energeticka ucinnost pfemény slunecniho zafeni na elektrickou energii je u soufasnych
hromadné vyrabénych solarnich ¢lankd 14 — 17%, v podminkach realného provozu nékteré
prameny uvadeéji 10-12% s ohledem na pokles uginnosti s teplotou (v laboratornich podminkach
muze byt ucinnost az 28 %). Celkova ucinnost systému je v8ak jesté nizSi. Pro ilustraci —
monokrystalicky solarni &lanek s plochou 100 cm? je schopen dodavat do zatéze proud okolo 3
A pfi napéti 0,5 V.

V soucasné dobé jsou nejrozSifené&jsi solarni ¢lanky vyrobené z krystalického kiemiku ve formé
monokrystalu nebo multikrystalu. Své praktické uplatnéni maji i tenkovrstvé solarni ¢lanky na
bazi amorfniho kfemiku. Do vyroby jsou zavadény nové tenkovrstvé technologie CdTe, CIS a
CIGS struktury. Ke komer&nimu uplatnéni se blizi technologie fotovoltaickych sklenénych tabuli.

41.1.2. Fotoelektrické panely

Sériovym nebo i paralelnim elektrickym propojenim solarnich ¢lanka vznikd po jejich
zapouzdfeni solarni panel. Clanky jsou sério-paralelné elektricky spojeny tak, aby bylo
dosazeno potifebného napéti a proudu pro pfimé vyuziti generované elektrické energie. Panel
musi zajistit hermetické zapouzdfeni solarnich ¢lank(, musi zajiStovat dostate¢nou
mechanickou a povétrnostni odolnost (napf. vuci silnému vétru &i krupobiti).
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Konstrukce solarnich panell jsou znac¢né rozmanité podle druhu pouziti. Panely jsou
instalovany zpravidla na jizni (JV az JZ) stfechy a fasady budov, pfipadné na volnou plochu
nebo na technické stavby jako napf. protihlukové bariery.

41.1.3. Vyuziti elektrické energie ze Slunce

Pfeména slunecCniho zafeni na elektfinu ma Siroké pole pouziti. Se stejnymi prvky (solarni
¢lanky) je mozné realizovat aplikace s vykonem fadové od mW az po MW. FV systémy je
mozné provozovat kdekoliv na Zemi.

Pro vyuziti elektrické energie ze solarnich panelu je potfeba pfipojit k panelu kromé elektrickych
spotiebic¢l dal$i technické prvky — napf. akumulatorovou baterii, regulator, napétovy meénic,
sledova¢ Slunce, indikacni a méfici pfistroje. Sestava fotovoltaického modulu, spotfebice a
pfipadné dalSich prvkGl se nazyva fotovoltaickym systémem. MnoZstvi a skladba prvku
fotovoltaického systému zavisi na druhu aplikace.

Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-off), autonomni systémy jsou instalovany na
mistech, kde neni Ucelné budovat elektrickou pfipojku. Vykony autonomnich systémua se
pohybuji v intervalu 1 — 10 000 wattd Spickového vykonu. U autonomnich systému je kladen
ddraz na minimalni ztraty energie a na pouzivani energeticky uspornych spotrebicu.

Systémy s pfimym napajenim jsou realizovany vSude tam, kde nevadi, Ze pfipojené elektrické
zafizeni je funk&ni jenom po dobu dostate¢né intenzity slune¢niho zafeni. Jedna se pouze o
propojeni solarniho modulu a spotfebice.

Aplikace: Cerpani vody pro zavlahu, napajeni obé&hového Cerpadla solarniho systému pro
pFipravu teplé uzitkové vody, napajeni ventilatord k odvétrani uzavienych prostor nebo nabijeni
akumulatord malych pfistroju — mobilni telefon, svitilna, atd.

Systémy s akumulaci elektrické energie. Doba, po kterou je k dispozici energie ze solarnich
panellu vétSinou neni totozna s dobou, kdy nastava jeji nejvétsi potieba. Z toho ddvodu jsou
nezbytnou soucasti autonomnich systém( akumulatorové baterie. Optimalni nabijeni a vybijeni
akumulatorové baterie je zajisténo regulatorem nabijeni. K autonomnimu systému lze pfipojit
jak spotfebiCe napajené stejnosmérnym proudem (napéti systému byva zpravidla 12 nebo 24V),
tak bézné sitové spotiebiCe 230V/~50Hz napajené pfes napétovy meénic.

Aplikace: zdroj elektrické energie pro chaty a rodinné domy, napajeni dopravni signalizace,
telekomunikacnich zafizeni nebo monitorovacich pfistroji v terénu, zahradni svitidla, svételné
reklamy, camping a jachting.

Hybridni autonomni systémy. V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaického zdroje
podstatné méné elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné systémy s celoroénim
provozem a s Castym uzivanim pocitat na zimni provoz. Instalovany vykon fotovoltaickych
paneli vSak v takovém pfipadé neumérné naroste a s tim i pofizovaci naklady. Mnohem

elektfiny, ktery pokryje potiebu elektrické energie v obdobich s nedostateCnym sluneénim
svitem. Takovym zdrojem muze byt vétrny generator, spalovaci generator (nejlépe s kogeneraci
- spole€na vyroba elektrické a tepelné energie) a nebo mala vodni elektrarna.

Aplikace: vétsi systémy pro napajeni budov s celoronim provozem.

Systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on) jsou nejvice uplatfiovany v oblastech
s hustou siti elektrickych rozvod(. V pfipadé dostate¢ného slunecniho svitu jsou spotfebice v
budové napajeny vlastni ,solarni“ elektrickou energii a pfipadny prebytek je dodavan do vefejné
rozvodné sité. PFi nedostatku vlastni energie, je elektricka energie z rozvodné sité odebirana.
Systém funguje zcela automaticky diky mikroprocesorovému fizeni sitového ménice. Pfipojeni
k siti podléha schvalovacimu Fizeni u rozvodnych zavod(i. Spi¢kovy vykon fotovoltaickych
systému pfipojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotek kilowatt az jednotek megawatt.
Fotovoltaické panely jsou vétSinou integrovany do obvodového plasté budov. Dnes predstavu;ji

V Ceské republice jsou realizovany dva vyznamnéj$i systémy tohoto typu. Prvni z nich je
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fotovoltaicka elektrarna s vykonem 10 kW, na hofe Mravenecnik v Jesenikach a druhym
systémem je solarni prodlouzeni fasady s barevnymi solarnimi ¢lanky na hotelu Panorama
v Praze - Pankraci ( vykon 6 kW, ). Tento spolecny demonstracni projekt je spolufinancovan
z programu INCO-COPERNICUS Komise EU a Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
CR v ramci podpory projektl vyzkumu a vyvoje.

Aplikace: stfechy rodinnych domu do 1-10 kW, fasady a stfechy administrativnich budov 10 kW
— 1MW, protihlukové bariery okolo dalnice, fotovoltaické elektrarny, posilova¢e koncovych vétvi
rozvodné sité.

4.1.2. Fototermalni preména

Pfeména svételného zafeni na teplo (fototermalni pfreména) muzZe byt pasivni (pomoci
pasivnich solarnich prvk(, napf. prosklené fasady) nebo aktivni (pomoci pfidavnych
technickych zafizeni, napf. slunecni kolektory). Aktivni systémy Ize vyuZit zejména k celoroCni
pfipravé teplé uzitkové vody (TUV), ohfevu bazénové vody a k pfitapéni budov pomoci topné
vody nebo vzduchu.

4.1.21. Typy slune€nich kolektort

Z hlediska teplonosného média délime kolektory na kapalinové a vzduchové resp.
kombinované.

Solarni kolektory premériuji slunecni zafeni zachycené absorbérem kolektoru na tepelnou
energii. Ta je odvadéna teplonosnou kapalinou do mista potfeby, napfiklad solarniho
zasobniku. Pro celoroCni provoz musi byt teplonosna kapalina nemrznouci a systém je obvykle
dvouokruhovy s vyménikem. Pro vyuZiti maximalniho slunecniho zafeni v 1été postaci plastové
absorbéry bez sklenéného zakryti v jednookruhovém systému s pfimym pritokem ohfivané
vody.

Ploché kolektory maji Celni plochu stejné velkou jako absorpéni. Jsou-li opatfeny selektivni
absorpéni vrstvou, maji vy$Si u€innost a dokazi zpracovat i difuzni zafeni (pfi zatazené obloze).

Trubicové kolektory maji absorbér (mivaji také selektivni vrstvu) zataven ve vakuové trubici.
Vakuum sniZuje tepelné ztraty, coz zvySuje ucinnost pfi dosazeni vysSich vystupnich teplot nez
u plochych kolektora.

U koncentraénich kolektort celni (linearni Fresnelovy ¢olky) nebo odrazova plocha (duté
zrcadlo) koncentruje zafeni na mensi absorpCni plochu. Dosahne se tak vy3Sich teplot a vySsi
ucinnosti, jako jediné se dopliuji bud pohyblivym pasem absorbéru nebo zafizenim pro
nataceni za Sluncem.

4.1.2.2. Solarni systém

Realizovany solarni systém pracuje nejlépe, pokud je navrzen pro skutecné mistni podminky
(dimenzovani a umisténi kolektor, zplsob vyuzZiti - ohfev TUV, bazén, UT, pocCet osob,
zpusobu napojeni na klasicky zdroj energie, zplisob automatické regulace).

Solarni zasobnik pro ohiev uzitkové vody. V solarnim zasobniku ohfivame teplou vodu
solarni energqii, doplikové elektfinou nebo tepelnou energii z ustfedniho vytapéni. Proto musi
byt vybaven dvéma vyméniky tepla - jeden je napojen na okruh ustfedniho vytapéni, druhy na
solarni okruh. Pro klasicky ohfev elektfinou ma bézné elektrické topné téleso. Plocha solarniho
vymeéniku musi byt dostateCné velka pro co nejlepsi prestup tepla z teplonosné kapaliny do
vody v zasobniku. Ten ma mit takovy objem, aby i v parném lété stacil akumulovat zachycenou
energii a nedoslo k poSkozeni systému. Z hygienickych divod( je zadouci alespon jednou
denné ohfat obsah zasobniku na 60 °C.

Vyménik tepla se u solarniho okruhu umistuje v zasobniku co nejnize. Nad nim je vyménik
okruhu ustfedniho vytapéni a nejvySe se umisti elektrické topné téleso. Plochy vymeéniku musi
vyt navrzeny s ohledem na material, z néhoz jsou vyrobeny, na teplotu kapaliny v solarnim
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okruhu a dale na pratok a objem zasobniku. Elektrické topné téleso slouzi pro ohfev uzitkové
vody, kdyz nesviti Slunce a netopi se. Jeho vykon musi odpovidat objemu vody v zasobniku.

'3

Cerpadlo, potrubi a armatury. Potrubi musi byt navrzeno na odpovidajici pozadovany prutok,
teplotu a tlak teplonosné kapaliny v solarnim okruhu. Samozfejmosti je kvalitni izolace.
Obéhové Cerpadlo zajistuje cirkulaci teplonosné kapaliny. Armatury slouzi k plnéni systému
teplonosnou kapalinou a zabezpecuji spravnou funkci v&etné kontroly a regulace (manometr,
teplomér, zpétny ventil).

Zabezpecovaci zarizeni. K vyrovnani tlaku vlivem znaéného kolisani teploty je nutné do okruhu
pFipojit expanzni nadobu, jejiz konstrukce a umisténi musi odpovidat pfedpokladdané maximalni
teploté, objemu a tepelné roztaZznosti teplonosné kapaliny. Pro pfipady extrémniho zvySeni
tlaku a nasledného poskozeni systému se instaluje pojistny ventil.

Regulaéni zafizeni. Zabezpecuje optimalni vykon systému, chrani ho pfed poskozenim a
umozriuje potfebnou regulaci tepla mezi spotfebidi.

Teplonosna kapalina. Pro sezonni ohfev uZitkové vody se jako teplonosna kapalina pouziva
voda. V pfipadé nizkych teplot v zasobniku se vS§ak mohou ve vodé rozmnoZzit mikroorganizmy.
Pro celoroni provoz je nutné pouzit nemrznouci smés, kterd& ma mit podobné fyzikalni
vlastnosti jako voda (kromé& bodu tuhnuti). Tomu vyhovuji kapaliny na bazi glykoll, napfiklad
Solaren. Smés vody s Fridexem je jedovata, podle hygienickych pfedpistu se nesmi pouzivat.

4.1.2.3. Zasady pro dispozi¢ni usporadani technologického
zarizeni TUV

Moznosti, jak zapojit solarni systém pro ohfev TUV je vice, pfiCemz se od sebe liSi zasadnim
zplUsobem v zapojeni a také v dispozi¢nim uspofadani. Lze je rozliSit podle dvou zakladnich
Kritérii:
I. Rozdéleni podle zptusobu obéhu teplonosné kapaliny:
a) Solarni systémy se samotiznym obéhem
b) Solarni systémy s nucenym obéhem
ll. Rozdéleni podle poctu okruhii:
a) Jednookruhové (pfimy ohfev TUV)
b) Dvouokruhové (ohfev TUV pfes vyménik)

ad 1: Solarni systémy se samotiznym obé&hem vyuzivaji k obéhu teplonosné kapaliny
gravitacniho potencialu mezi kolektorem a zasobnikem. Kapalina v systému proudi diky rozdilu
hustoty mezi ochlazenou a ohfatou teplonosnou kapalinou. To znamena, Ze po ohfati v
kolektoru stoupa vzhlru do zasobniku a z néj ochlazena klesa dolu zpét do kolektoru, kde se
opét ohfiva.

Mezi hlavni nevyhody tohoto zapojeni patfi nutnost umistit solarni zasobnik vySe nez kolektory,
je obtiznéjsi spravné dimenzovat prifezy potrubi, velikosti armatur apod., hufe se reguluje
pratok teplonosné kapaliny kolektorem (z toho plyne nizsi u€innost zafizeni), je nutné peclivé
vybirat vhodné solarni kolektory a vymeéniky tepla (vétSina z nich neni pro svuj velky hydraulicky
odpor k tomuto zapojeni vhodna).

Mezi vyhody patfi niZSi pofizovaci naklady, maximalni jednoduchost, nezavislost na vné&jSim
zdroji energie, vysSi spolehlivost, nehrozi vypadek Cerpadla.

Systém samotizného obéhu se vyuziva u velmi jednoduchych malych solarnich systému
uréenych pfevazné pro sezénni ohfev.
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vystup teplé vody

l vstup studené vody

obrazek 5: Schéma jednookruhového solarniho systému se samotiznym obéhem pro ohfev
TUV.

ad 2: Solarni systémy s nucenym obé&hem vyuzZivaji k obéhu teplonosné kapaliny ob&hové
Cerpadlo. Kapalina proudi v systému nucené, je hnana béZnym obé&hovym topenarskym
Cerpadlem.

Vyhody tohoto zapojeni jsou v pfesné regulaci (zejména pritoku teplonosné kapaliny
kolektorem), a tim vySsi ucinnosti pfenosu tepla. Prvky systému Ize témér libovolné rozmistit a
nasledné optimalizovat vykon Upravou hydraulickych parametra.

ZmenSeni pritoku vlivem hydraulickych ztrat se necha Caste¢né vykompenzovat zménou
otacek Cerpadla, snizeni pritoku Ize docilit Skrcenim.

Mezi nevyhody patfi vySSi pofizovaci naklady, vétsi slozitost, nizSi spolehlivost (vypadek
Cerpadla) a zavislost na vnéjSim zdroji energie.

kolektor regulagéni

elektronika

zasobnik

Cerpadlo

vstup studené vody

obrazek 6: Schéma jednookruhového solarniho systému s nucenym obéhem pro ohiev TUV.

ad a: Jednookruhové solarni systémy pracuji bez vyméniku tepla (viz. obrazek 5). Kolektory
jsou napojeny pfimo na solarni zasobnik v némz ohfivaji TUV. Teplonosna kapalina je stejna
pro cely okruh (TUV).

Mezi vyhody patfi vysoka ucinnost pfenosu tepla, niz§i pofizovaci naklady (neni nutny
vymeénik), jednoduchost. Nevyhodou je moznost pouziti pouze pro sezénni provoz (jinak hrozi
zamrznuti vody v systému). Propojeni okruhu spotifeby a vyroby tepla komplikuje navrh zejména
slozitéjSich systému. Vlivem pouzivani neupravené vodovodni vody dochazi k zanaSeni a
korozi (oxidaci) kolektoru i systému.
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Jednookruhové systémy s pfimym ohfevem TUV bez tepelného vyméniku se téméF vyhradné
pouzivaji v nejjednodussich zafizenich pro sezénni ohfev vody. V pfipadé slozitéjSich solarnich
systému bude problematické vyhovét pfislusnym normam pro vyrobu TUV (nevyhovuijici priibéh
teplot, nebezpedi tvorby bakterii, fas a pod.).

ad b: Dvouokruhové solarni systémy pracuji s vyménikem tepla a dvéma nezavislymi okruhy
(viz. obrazek 7). Prvni (primarni) okruh ma za ukol rozvadét ohiatou teplonosnou kapalinu od
kolektort do vyméniku tepla. Druhy (sekundarni) okruh pfebira teplo z vyméniku a vede ho do
mista spotfeby (solarni zasobnik).

Primarni okruh je nej¢astéji napustén nemrznouci smési na bazi roztoku vody, propylénglykolu
s inhibitory koroze, kdezto v sekundarnim okruhu je vyrabéna TUV.

Mezi vyhody patfi oddéleni okruhl vyroby a spotfeby tepla umozniujici vyuziti systému
v celoro¢nim provozu. Tlakové oddéleni okruhd umoziuje velkou variabilitu zapojeni s riznymi
pritoky médii. Nevyhodou je pfedevsim horSi G€innost diky ztratam ve vyméniku tepla, vySSi
pofizovaci naklady, vétsi slozitost a tim nizSi spolehlivost. Dvouokruhové systémy s celoro¢nim
provozem patfi mezi nejrozsifenéjsi (klasické feseni).

kolektor 1 regulaéni elektronika

zésobnik

!@E%

¢erpadlo kj

vstup studené vody

obrazek 7: Dvouokruhovy solarni systém s nucenym obéhem.

Zasady pro dispoziéni usporadani dvouokruhového solarniho systému s nucenym
obéhem TUV.

obrazek 8: Dvouokruhovy solarni systém s nucenym
obéhem.

Popis jeho souéasti: 1-solarni kolektor, 2-solarni
zasobnik (trivalentni), 3-kotel ustfedniho vytapéni, 4-
elektronicka regulace solarniho systému, 5-elektrické
topné téleso, 6-vymeénik tepla okruhu ustfedniho vytapéni,
7-vyménik tepla solarniho okruhu, 8-teploméry, 9-
manometr, 10-expanzni nadrz, 11-obéhové Cerpadlo, 12-
pojistovaci ventil, 13-odvzdusfiovaci ventil, 14-vystup
teplé vody, 15-uzaviraci ventily, 16-zpétna klapka, 17-
plnici kohout, 18-vstup studené vody z vodovodniho fadu.

\
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Pozice €. 8, 9, 10, 11, 12, 16 spolu s pritokomérem jsou
na Solarni instala¢ni jednotce.
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4.2. Metodické postupy posuzovani potencialu

4.2.1. Intenzita sluneéniho zareni

Energie Slunce je tvofena termojadernymi procesy a je vyzafovana do meziplanetarniho
prostoru v podobé elektromagnetického zareni. Spektrum vinovych délek tohoto zafeni pred
vstupem do atmosféry je podobné zareni absolutné Cerného télesa o povrchové teploté cca
6 000 K. VInové délky se pohybuiji od 10™"° do 10° m.

Slunecni zafeni Ize v atmosféfe rozdélit na pfimé a rozptylené. Pfimé sluneéni zareni je
zareni od slunec¢niho disku, které tvofi vzhledem k velké vzdalenosti od Slunce svazek prakticky
rovnobéznych paprski. Rozptylené sluneéni zareni vznika v disledku rozptylu pfimych
slunecnich paprskd na molekulach plynnych slozek vzduchu, vodnich kapkach a ledovych
krystalcich a na rliznych aerosolovych ¢asteckach. Rozptylené zareni se jevi jako svétlo oblohy,
kdyby nebylo, jevila by se obloha i béhem dne €erna s ostfe zaficim sluneénim kotou¢em.

Zakladni veli¢inou pfi popisu pfimého slune¢niho zareni je intenzita I, ktera je definovana jako
mnozstvi zafivé energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou plochu orientovanou
kolmo ke slune¢nim paprskim.

Solarni klima v meteorologii oznacuje rozloZeni pfikonu slune€niho zafeni dopadajiciho na
horni hranici atmosféry, jeho intenzita zavisi pouze na zemépisné Sifce a ro¢ni dobé.

R

RZ

1, =1

rovnice 5: Vztah pro intenzitu slune¢niho zafeni na horni hranici atmosféry.

kde:

I je solarni konstanta [W/m?]

Ro je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce [km]
R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]

Solarni konstanta |- udava intenzitu sluneéniho zafeni na hranici (vné) zemské atmosféry ve
stfedni vzdalenosti Zemé - Slunce, |- = 1367 W/m? [75], [76]. Nékdy se veligina |, povaZuje za
solarni konstantu |- a uvazuje se v rozsahu 1340 - 1390 W/m?, napf. v [8]. Maximalni vzdalenost
Zemeé od Slunce je cca 152 000 000 km a minimalni 147 000 000 km, to znamena, ze hodnota
faktoru R,?/R? v prabéhu roku kolisa pfiblizné o +0,035 kolem jedné. Proto intenzita pfimého
slune¢niho zafeni pfi vstupu do zemské atmosféry |, muze kolisat od solarni konstanty |-
maximalné o 3,5 % jeji hodnoty.
2
1=1 %P

rovnice 6: Vztah pro intenzitu pfimého slunec¢niho zafeni na zemském povrchu.

kde:

/ je intenzita pfimého slunecniho zafeni na zemském povrchu na jednotkovou plochu
orientovanou kolmo ke sluneénim paprskim [W/m?]

- je solarni konstanta [W/m?]

Ro je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce [km]

R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]

P propustnost zemské atmosféry pro pfimé sluneéni zafeni

Insolace J je mnoZstvi pfimého slune¢niho zafeni dopadajici za jednotku ¢asu na jednotkovou
plochu horizontalniho zemského povrchu.
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J=10na;
rovnice 7: Vztah pro insolaci.
J =1 [¢0s
rovnice 8: Vztah pro insolaci.
kde:
/ je intenzita pfimého slunecniho zafeni na zemském na jednotkovou plochu
orientovanou kolmo ke slune&nim paprskim [W/m?]
Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]
3 je uhlova vzdalenost Slunce od zenitu, tzv. zenitovy uhel Slunce [°], 9 = (90° - as)

Z elementarni matematické uvahy provedené na zakladé rovnice 5 dostavame:
2

Ry .
Jo :I*R—‘;smas

rovnice 9: Vztah pro insolaci slune¢niho zafeni na horni hranici atmosféry.

kde:

I je solarni konstanta [W/m?]

Ro je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce [km]

R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]

Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]

Smér paprski je dan vzajemnou polohou Slunce nad obzorem (poloha Slunce vzhledem
k Zemi) a oslunéné plochy. Ze sférické astronomie proto vyplyva nasledujici vztah pro vysku
Slunce nad obzorem:

sna, =sindsing + cosd cosg cosw

rovnice 10: Vztah pro vysku Slunce nad obzorem.

kde:

Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]
o je deklinace Slunce - sluneéni deklinace [°]

@ je zemépisna Sirka [°]

w je hodinovy uhel Slunce [°]

PFfi navrhovani slunecnich systému na ohfev TUV nebo pfitapéni, pfipadné pro stanoveni
potencialu je vSak kone¢nym cilem vypoctu urCeni energie dopadajici na oslunénou plochu. Pro
Uhel dopadu slunecnich paprskil na obecné polozenou plochu Ize odvodit napf. podle [8]
nasledujici vztahy:

cosd =sina, cos [ + cosa, sin fcos(a —a,,)

rovnice 11: Uhel dopadu sluneénich paprsku, thel normaly oslunéné plochy s vertikalnim
smérem paprsku.

rovnice 12: Azimutovy uhel Slunce.

kde:

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 24



EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

9 je uhel, ktery svira normala oslunéné plochy s vertikalnim smérem paprsku, pro
horizontalné orientovanou plochu plati @ = (90° - as), je to uhlova vzdalenost
Slunce od zenitu, tzv. zenitovy Uhel Slunce [°]

Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]

Jéi je uhel sklonu obecné polozené oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]

a je azimutovy uhel Slunce méfeny stejné jako hodinovy uhel Slunce [°]

Qan je azimutovy uhel normaly obecné poloZzené oslunéné plochy méfeny stejné jako
hodinovy uhel Slunce [°]

w je hodinovy uhel Slunce [°]

Z rovnice 11 vyplyva, ze pro horizontalné orientovanou plochu plati 8 = (90° - ag), a proto
cos 9 = sin ag, Viz rovnice 7 a rovnice 8.

Deklinace Slunce je Uhel sevieny spojnici Slunce se stanovistém pozorovatele a rovinou
sveétového rovniku, neboli zemépisna Sitka mista, kde v dany den Slunce kulminuje nad
obzorem (ve 12 h v poledne), d > 0, pokud se dany bod naléza nad rovinou svétového rovniku a
0 <0 vopaCném pripadé. Deklinace Slunce pfedstavuje uhel, jehoZz hodnota zavisi na ro¢ni
dobé, pro rovnodennost plati d = 0, maximum je pfiblizné & = 23,5° v dobé letniho slunovratu a
minimum je pfiblizné & = -23,5° v dobé& zimniho slunovratu. Slune¢ni deklinace & ma pro kazdy
den v roce jinou hodnotu, pro libovolny den v roce se spocita ze vztahu:

0 =2345°sin(e —109°)
rovnice 13: Slunecni deklinace pro libovolny den v roce.
kde

£=098°D +29,7°M

rovnice 14: Uhel uréujici poradi daného dne v roce (datum).

kde:
D je den v mésici
M je mésic v roce (leden =1, unor = 2,...)

Hodinovy uhel Slunce pfedstavuje €as, Casovy uhel, udava se v obloukovych stupnich (jedné
hodiné odpovida uhel 15°). Méfi se od bodu kulminace Slunce v dany den (ve 12 h v poledne),
kdy w = 0, smérem na vychod se znaci wzaporné a na zapad kladné, tedy plati, Ze wlX-Tt, 0.
2
w="4-k
r

rovnice 15: Zavislost hodinového uhlu Slunce na ¢ase.

kde:

t je €as, pro ktery plati v okamziku kulminace t=0, ¢as pfed kulminaci uvazujeme
zaporny a po kulminaci kladny (s ohledem na zavedeny hodinovy uhel Slunce)

T je doba 24 hodin vyjadfena ve stejnych jednotkach jako t
je korekce na nerovnomeérnost otaceni Zemé, kterou Ize pro zjednoduSeni vypoctu
zanedbat

Insolaci v solarnim klimatu (tj. bez vlivu zemské atmosféry) Ize potom vyjadfit v nasledujicim
tvaru jako funkci zemépisné Sifky, ro¢ni a denni doby:

R:, . .
Jo=1. R—‘;(smdsm¢ + C0SO COS@ COsSw)

rovnice 16: Vztah pro insolaci v solarnim klimatu (bez vlivu zemské atmosféry).
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kde:

I

je solarni konstanta [W/m?]
0 je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce [km]
je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]
je deklinace Slunce - slune¢ni deklinace [°]
je zemépisna Sirka [°]
je hodinovy uhel Slunce [°]

g S & X

4.2.2. Uhrn sluneéniho zareni bez vlivu atmosféry

Od vychodu (t1) do zapadu (t;) Slunce Ize potom vyjadfit denni Uhrn slune€niho zafeni QsoL
odpovidajici solarnimu klimatu nasledujicim zpisobem:

3
QSOL = J;l JOdt
rovnice 17: Denni thrn sluneéniho zafeni odpovidajici solarnimu klimatu.

kde:

QsoL je denni uhrn slune&niho zafeni odpovidajici solarnimu klimatu, tj. mnoZzstvi
slune¢niho zafeni, které dopada na jednotkovou horizontalni plochu nalézajici se
na horni hranici atmosféry v dobé od vychodu do zapadu Slunce

Jo je insolace v solarnim klimatu [W/m?]

t je €as, pro ktery plati v okamziku kulminace t=0, ¢as pfed kulminaci uvazujeme
zaporny a po kulminaci kladny (s ohledem na zavedeny hodinovy uhel Slunce)

t je doba vychodu Slunce

t, je doba zapadu Slunce

Pro Casy t; a t,, tedy pro dobu astronomického (teoretického) vychodu a zapadu Slunce, plati ze
uhlova vy8ka nad obzorem as = 0, a tudiz i sin as = 0. Z rovnice 10 pro uvedené hodnoty
vyplyva:

cosw= -39 FNY _ ~tgo gy
C0SO COos¢

rovnice 18: Hodinovy thel pfi vychodu a zapadu Slunce.

kde:

w je hodinovy uhel Slunce [°]

o je deklinace Slunce - sluneéni deklinace [°]
@ je zemépisna Sirka [°]

Goniometricka funkce uvedena vySe ma za predpokladu idealniho kruhového obzoru v intervalu
(-1, T pfi danych hodnotach & (deklinace Slunce - den v roce) a ¢ (zemépisna Sifka) dvé feSeni
W = Wy, -, pfitemz feSeni wy>0 je jednoznacéné uréeno d a ¢.

Z vySe uvedenych vztahd rovnice 15, rovnice 16, rovnice 17 a rovnice 18 plyne pro urcity den a
danou zemépisnou Sirku:
0 S R—gj% (sndsing +coso cosg cosw)dw
oL 2T R? e
rovnice 19: Denni thrn slune¢niho zafeni v solarnim klimatu.

Odtud potom po provedeni integrace ziskame vztah:
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r R? o :
Dsor = 1. R—Z(wosnéslw +sinw, oS cosd)

rovnice 20: Denni tihrn sluneéniho zareni v solarnim klimatu.

4.2.3. Pruchod slunec¢niho zareni atmosférou

Pfimé sluneéni zareni je zemskou atmosférou zeslabovano rozptylem paprski odrazem o
molekuly plynd (molekularni rozptyl) a vétSi Castecky (vodni kapicky, ledové krystalky a
Castecky prachu) a absorpci (pohlcovanim) zejména viceatomovymi molekulami plyn (oxidem
uhli¢itym CO,, vodni parou H,O, oxidy dusiku NOx a ozénem O3)

Celkové zeslabeni pfimého sluneéniho zafeni v atmosféfe popisuje tzv. Beerlv zakon, ze
kterého se odvozuje tzv. Bouguerlv vzorec [2]:

I1=1, exp(—mj.%exdz)

rovnice 21: Bouguerdv vzorec pro intenzitu prfimého sluneéniho zareni ve vySce z nad zemskym

povrchem.

kde:

/ je intenzita pfimého sluneéniho zafeni na plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim
paprskiim na hladiné o vertikalni soufadnici ,z“ nad zemskym povrchem [W/m?]

Io je intenzita pfimého sluneéniho zafeni pfi vstupu do atmosféry [W/m?]

m je opticka hmota, pomér skutecné délky drahy paprsku v atmosféfe ku délce drahy,
kterou by urazil tentyz paprsek, kdyby prochazel atmosférou kolmo
k horizontalnimu zemskému povrchu

Dex je koeficient extinkce (zeslabeni), bex = b, + b, , kde b, je koeficient rozptylu a b, je
koeficient absorpce

z je vertikalni soufadnice hladiny, v nizZ ma pfimé slunec¢ni zafeni intenzitu |, pro

zemsky povrch zpravidla klademe z = 0

\/VZZ cos’ 3+ 2r,H + H* —r, cos
m =
H

rovnice 22: Vztah pro optickou hmotu pri uvaZovaném sférickém tvaru Zemé.

kde:

rz je stfedni polomér Zemé [m]

H je tloustka, tzv. homogenni atmosféry, coz je teoreticky model fiktivni atmosféry,
ktera ma ve svém celém vertikalnim rozsahu stejnou hustotu jako u zemského
povrchu, pfiblizné 8 km

9 je uhlova vzdalenost Slunce od zenitu, tzv. zenitovy uhel Slunce [°]

Vztah, ktery uvadi rovnice 22 uvazuje sféricky tvar Zemé a zanedbava zakfiveni slunec€nich
paprsku v atmosféfe zplsobené jejich lomem. V literatufe [2] se tento vztah doporucuje pro
uhlovou vySku 10° < ag < 30° nad idealnim obzorem. Pfipadné Ize pouzit i empiricky vzorec:
28

2

N

m =cos -

rovnice 23: Empiricky vzorec pro optickou hmotu pfi uvaZzovaném sférickém tvaru Zemé, as je
zde potfeba zadavat v thlovych stupnich.

Pokud zanedbame i zakfiveni zemského povrchu Ize pro Uhlovou vysku Slunce nad obzorem
30° < ag pouzit nasledujici vztah.
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m=cos 9
rovnice 24: Vztah pro optickou hmotu pfi zanedbani sférického tvaru Zemé a refrakce (lomu)
slunecnich paprski v atmosfére.

V pfipadech, kdy as < 10°, se vyznamnéji uplatriuje vliv lomu paprsku v ovzdusi, ktery zavisi na
zménach hustoty vzduchu s vySkou (proto se méni s charakterem teplotniho zvrstveni
atmosféry), je potfeba do vypoctd zahrnout i astronomickou refrakci [2].

Pro zemsky povrch Ize z rovnice 21 odvodit vztah pro intenzitu pfimého sluneéniho zafeni na
zemském povrchu, tedy pro z = O:

I =1,exp(-m .[:bexdz)

rovnice 25: Bouguertyv vzorec pro intenzitu pfimého slunec¢niho zafeni na zemském povrchu.

kde:

/ je intenzita pfimého sluneéniho zafeni na zemském povrchu, tedy na hladiné o
vertikalni soufadnici z =0 [W/m?]

Io je intenzita pfimého sluneéniho zafeni pfi vstupu do atmosféry [W/m?]

m je opticka hmota

Dex je koeficient extinkce (zeslabeni), bex = b, + b, , kde b, je koeficient rozptylu a b, je

koeficient absorpce

Pokud zavedeme oznaceni:
S =exp(- .[Obexdz)
rovnice 26: Koeficient propustnosti atmosféry.

ziskame druhy Bourgueruv vzorec:
I=1,00"

rovnice 27: Bouguertyv vzorec pro intenzitu pfimého slunec¢niho zareni na zemském povrchu na
Jednotkovou plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim paprskam.

kde:

Iy je intenzita pfimého sluneéniho zafeni pfi vstupu do atmosféry [W/m?]

f je koeficient propustnosti atmosféry

m je opticka hmota

Z vySe uvedené rovnice 27 plyne, Zze pro m = 1 (t. slunecni paprsky jsou kolmé

k horizontalnimu zemskému povrchu), je koeficient propustnosti atmosféry se rovna poméru
intenzity pfimého sluneéniho zafeni na zemském povrchu a na horni hranici atmosféry.

Vztah, ktery ukazuje rovnice 27 a nasledné rovnice 37, vSak nelze pfimo pouZzit pro pfirozené
sluneéni zareni, protoze zeslabovani v atmosféfe, a tim i koeficient propustnosti f se méni
v zavislosti na vinové délce. Sluneéni zafeni se pfi svém prlichodu ovzdusSim stava bohat§im na
ty vinové délky, pro které je atmosféra propustnéjSi. Koeficient propustnosti f proto roste se
zvétSujici se délkou drahy zareni, a tudiz je funkci optické hmoty m.

PFi vypoctu podle vySe uvedenych vztahu Ize tuto skutecnost zohlednit rozdélenim sluneéniho
spektra na dostateCné uuzké intervaly, ve kterych je mozné povazovat zafeni za
monochromatické, a vysledné dil¢i hodnoty f resp. Qpg secist.

Napf. podle literatury [5], kterd vychazi z Kondratjeva (1954), Ize pro orientacni vypocty pouZzit
celou fadu empiricky nebo poloempiricky odvozenych vztaht pro vyjadfeni zavislosti koeficientu
propustnosti f ve vztahu k pfirozenému sluneénimu zafeni na optické hmoté m, pfipadné na
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zakladé aktinometrickych méfeni uhrnt pfimého slunecniho zafeni urcuji efektivni koeficient
propustnosti fg, po jehoz dosazeni misto f Ize z dole uvedené rovnice 37 ziskat spravné
hodnoty denniho Uhrnu Op,. PFiblizné lze tvrdit, Ze hodnoty koeficientu propustnosti pro
pfirozené sluneéni zafeni se pfi bezoblatné obloze nejcastéji nalézaji v intervalu hodnot
(0,6; 0,8).

Z kvazi empirického vztahu napfiklad vychazi Cihelka (1994) v literatufe [8], kde je mira
zmens3eni intenzity slune¢niho zafeni definovana Linkeho vztahem jako soucinitel znecéisténi
(zakaleni) atmosféry Z:

_Inl. =InI,
InZ. —In/,

rovnice 28: Linkeho vztah pro koeficient znecisténi ovzdusi.

kde:

I je solarni konstanta [W/m?]

In je intenzita zafeni na plochu kolmou ke sluneénim paprskim pfi daném znecisténi
ovzdusi [W/m?]

I je intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim pfi dokonale Cistém

ovzdudi [W/m?]

Soucinitel znecisténi atmosféry zavisi v tomto pfipadé na obsahu pfimési ve vzduchu, ale také
na atmosférickém tlaku (nadmofské vySce). Odstuprfiovani prdmérnych meésicnich hodnot
soucinitele Z je nezbytné zejména v pfipadech, kdy je potfeba urcit intenzitu slune¢niho zafeni,
napf. pfi vypoctech maximalni tepelné zatéze klimatizovanych mistnosti, atd.

Mésic Horské oblasti [Venkov |Mésta [Primyslové oblasti
I 1,5 2,1 3,1 4,1
Il 1,6 2,2 3,2 4,3
1] 1,8 2,5 3,5 4,7
\Y 1,9 2,9 4,0 5,3
V 2,0 3,2 4,2 5,5
VI 2,3 3,4 4,3 5,7
VI 2,3 3,5 4.4 5,8
VIII 2,3 3,3 4,3 5,7
IX 2,1 2,9 4,0 5,3
X 1,8 2,6 3,6 4,9
XI 1,6 2,3 3,3 4,5
XIl 1,5 2,2 3,1 4,2
Ro¢ni pramér 1,89 2,76 3,75 5,00

tabulka 2: Prumérné mésiéni hodnoty soucinitele Z pro oblasti s rozdilnou Cistotou ovzdusi
v podminkach stfedni Evropy [8].

Pro intenzitu pfimého sluneéniho zafeni Ize potom podle Cihelky pouZzit nasledujici vztah, ktery
je mozné srovnat se vztahem z rovnice 25.

I1=1, Edaxp(— %}

rovnice 29: Intenzita primého slunecniho zareni na zemském povrchu na jednotkovou plochu
kolmou ke slunec¢nim paprskim [8].

kde:

/ je intenzita pfimého sluneéniho zareni na zemském povrchu na plochu
orientovanou kolmo ke sluneénim paprskim [W/m?]

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 29



EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

Io je intenzita pfimého slune¢niho zafeni pfi vstupu do atmosféry, podle Cihelky Ize
pouzit v aproximaci ptimo sluneéni konstantu |- [W/m?]

Z je koeficient znecisténi ovzdusi

& je soucinitel zavisejici na vySce Slunce na obzorem a na nadmofrské vySce daného
mista

Podle Cihelky [8], ktery vychazi z Heidla a Kocha (1976) je mozné & vyjadrit vztahem:

_ 938076 {sina; +/0,003+sin’ a, )

) +0,91018
2,0015[(1-z00")
rovnice 30: Soucinitel & podle Heidla a Kocha.
kde:
é je soucinitel zavisejici na vySce Slunce na obzorem a na nadmorské vysSce daného
mista
Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]
z je nadmofiska vySka daného mista [m]

Pficemz intenzitu slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu, jejiz poloha je uréena
azimutem oy a uhlem sklonu B, je mozné urcit z rovnice 8, kde 9 je uhel dopadu sluneénich
paprskd na oslunénou plochu podle rovnice 11.

J, =1 [tos?

rovnice 31: Intenzita pfimého sluneéniho zareni na obecné poloZzenou plochu P.

kde:

/ je intenzita pfimého slunecniho zafeni na zemském povrchu na jednotkovou plochu
orientovanou kolmo ke sluneénim paprskim [W/m?]

9 je uhel, ktery svira normala oslunéné plochy s vertikalnim smérem paprski podle

rovnice 11 [°]

Intenzitu difuzniho zafeni na obecné polozenou plochu je mozné podle [8] pfiblizné stanovit
z nasledujici rovnice 32. Vinova délka rozptyleného zafeni se neméni, proto je stejna u pfimého
i difuzniho zafeni

J par :%[(1+ cosB),, + A{L-cosB) E(J + Jdif)]

rovnice 32: Priblizny vztah pro intenzitu difuzniho zafeni na obecné poloZenou plochu na
zemském povrchu.

kde:

Jpaif je intenzita rozptyleného slunecniho zafeni na obecné poloZzenou plochu na
zemském povrchu [W/m?]

J je insolace, intenzita pfimého sluneéniho zafeni na horizontalnim zemském
povrchu viz rovnice 7 [W/m?]

Jui je intenzita rozptyleného slune€niho zafeni na horizontalnim zemském povrchu
[W/m?]

Jéi je uhel sklonu obecné polozené oslunéné plochy od vodorovné roviny [°]

A je albedo, reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky podle [8] je A

[1(0,15-0,25), vétSinou A=0,2
Pfitom pro Jgi plati podle [8] vztah:
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J =033, - I)Gina;

rovnice 33: Intenzita rozptyleného slunecniho zareni na horizontalnim zemském povrchu

[W/m?].
kde:
/ je intenzita pfimého slunecniho zafeni na zemském povrchu na plochu
orientovanou kolmo ke sluneénim paprskim [W/m?]
Io je intenzita pfimého slune¢niho zafeni pfi vstupu do atmosféry, podle Cihelky Ize
pouzit v aproximaci pfimo sluneéni konstantu |- [W/m?]
Qs je uhlova vyska Slunce nad idealnim geometrickym obzorem [°]

Rozptylené zafeni dopada na oslunénou plochu i v dob&, kdy je obloha zataZzena oblaky a
Slunce pfimo nesviti, tim se zmenSuje odraz paprski od okoli, ale zvétSuje se rozptyl
v atmosféfe. Proto je mozné v jistém pfiblizeni pfi zatazené obloze pocitat intenzitu
rozptyleného zareni stejné jako pfi jasné obloze podle vztahu z rovnice 33. [8]

4.2.4. Globalni slunec¢ni zareni a albedo zemského povrchu

Slune¢ni zafeni, které dopada na plochu pod vrstvou atmosféry, se sklada z pfimého a
z rozptyleného zafeni. Mnozstvi celkového slunecniho zareni dopadajiciho za jednotku ¢asu na
jednotku plochy horizontalniho zemského povrchu se nazyva globalni sluneéni zareni a je
dano algebraickym soudtem intenzity pfimého a intenzity difuzniho sluneéniho zafeni na
horizontalnim zemském povrchu [5]:

Jo=J + Ty

rovnice 34: Intenzita globalniho slunecniho zafeni na horizontalnim zemském povrchu.

kde:

J je insolace, intenzita pfimého sluneéniho zafeni na horizontalnim zemském
povrchu viz rovnice 7 [W/m?]

Jai je intenzita rozptyleného slunec¢niho zafeni na horizontalnim zemském povrchu
[W/m?]

Podobnym zpusobem Ize ziskat vztah pro intenzitu celkového slune¢niho zafreni na obecné
polozenou plochu [8].

Jor =Ip ¥ puy

rovnice 35: Intenzita globalniho sluneéniho zafeni na obecné poloZzenou plochu na zemském

povrchu.
kde:
Jp je intenzita pfimého sluneéniho zareni na obecné poloZzenou plochu viz rovnice 31
[W/m?]
Jpaif je intenzita rozptyleného slunecniho zafeni na obecné poloZzenou plochu na

zemském povrchu [W/m?]

MnozZstvi energie, které ziska jednotka plochy horizontalniho zemského povrchu (pfipadné
obecné poloZzenou plochou, absorbérem kolektoru) za jednotku &€asu absorpci sluneéniho
zareni je mozné vyjadfit nasledovné:

Ji=Jg |:(]-_AZ)DJAP =Jep [(1_AP)

rovnice 36: Mérny tepelny tok zachyceny zemskym povrchem (pfipadné obecné poloZenou
plochou).
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kde:

Az je albedo zemského povrchu

Ap je albedo pfislusného povrchu plochy (absobéru kolektoru)

Jep je intenzita globalniho slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu na zemském
povrchu [W/m?]

Js je inteznzita globalniho sluneéniho zafeni na horizontalnim zemském povrchu
[W/m?]

Albedo libovolného povrchu je obecné definovano jako pomér mnozstvi zafeni jim odrazeného
a na néj dopadnutého. Albedo u nékterych typu zemského povrchu mize dosahovat vysokych
hodnot, napf. Cerstva snéhova pokryvka odrazi az 90% z dopadajiciho sluneéniho zafeni, coz
napfiklad v horskych oblastech mize vyznamné zvySovat intenzitu difuzniho zareni.

Typ povrchu Extrémni hodnoty albeda |Typické hodnoty albeda
Stérk a kameni 0,04 - 0,25 0,12
Pisek 0,20 - 0,40 (0,29-0,35) 0,30
Kultivovana plida 0,20 - 0,30 0,25
Hlinita pada 0,20 0,20
Cernozem 0,05-0,12 0,10
Obilna pole 0,15-0,25 0,20
Strnisté 0,12-0,17 0,15
Louky 0,18-0,30 0,24
Zelena vegetace 0,15-0,25 0,20
Cerstvy snih 0,70 - 0,90 0,80
Stary snih 0,30-0,70 0,55
Vodni hladina

- Slunce v zenitu 0,05
- Slunce u horizontu 0,20

tabulka 3: Hodnoty albeda pro nékteré druhy zemského povrchu, [5], [75].

4.2.5. Uhrny pfimého, rozptyleného a globalniho sluneéniho zareni

PFi prachodu slunecniho zareni realnou atmosférou dochazi k absorpci a k rozptylu zafeni,
proto je potfeba na zemském povrchu rozlisit uhrny pfimého a rozptyleného (difuzniho),
pfipadné globalniho sluneéniho zareni.

Z rovnice 19 a rovnice 27 je mozné vyjadrit denni uhrny pfimého slune€niho zareni pfi jasné
obloze:

r R .
0, =—1L1. —%f% f" {Sindsing + cosod cosg cosw)d w
21T R° @
rovnice 37: Denni thrny pfimého slunecniho zafeni pfi jasné obloze na jednotkovou plochu
horizontalniho zemského povrchu.

kde:

- je solarni konstanta [W/m?]

Ro je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce [km]

R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce [km]

f je koeficient propustnosti atmosféry

m je opticka hmota

T je doba 24 hodin vyjadfena ve stejnych jednotkach jako t
o je deklinace Slunce - sluneéni deklinace [°]
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) je zemépisna Sirka [°]

w je hodinovy uhel Slunce [°]

VySe uvedenym zplsobem lze ur¢it maximalni mozny denni Uhrn pfimého slunec¢niho
zareni, tedy denni uhrn pfimého sluneéniho zareni Qp, v pfipadé celodenné jasné oblohy.

Podle [5] bude v pfipadé vyskytu oblaénosti skuteCny denni uhrn pfimého slune¢niho zareni Q
menSi nez Q,. Za pfedpokladu pfimé umérnosti jej Ize vyjadfit linearnim vztahem:

0 =110,

rovnice 38: Skute¢ny denni uhrn pfimého sluneéniho zafeni.

kde:

Q je skute€ny denni uhrn pfimého sluneéniho zafeni v pfipadé vyskytu oblaénosti

Qo je denni uhrn pfimého sluneéniho zafeni v pfipadé celodenné jasné oblohy

/ je bezrozmérna veliCina, ktera zavisi na pramérném pokryti oblohy mraky n, nebo

na relativni dobé trvani sluneéniho svitu b&hem uvazovaného dne 1

Pramérné pokryti oblohy mraky ~n se vyjadiuje relativnim zptsobem jako ¢ast jednotky bud
vosminach (v synoptické meteorologii zdanlivé plochy oblohy) nebo v desetinach (v
klimatologické meteorologii zdanlivé plochy oblohy).

Relativni doba trvani sluneé¢niho svitu T je definovana jako pomér délky doby, kdy Slunce
béhem daného dne skutecné svitilo 14, a délky doby, po kterou by svitilo pfi celodenné jasné
obloze Tio. Doba trvani skuteéného slunecniho svitu T=Tgu/Tieor S€ Na meteorologickych
stanicich bézné méfi slunoméry (heliografy).

Hodnotu | Ize aproximovat pomoci nasledujicich vztahl, pfi€emz posledni z nich se pouziva
nejCastéji, protoze odhad primérného denniho pokryti oblohy oblaky i vyhodnoceni udaju
slunoméru jsou zatizeny pomérné znaénymi nepfesnostmi:

I=1-n07 D%[(l—ﬁ)ﬁ]

rovnice 39: Vztahy pouZivani pro stanoveni hodnoty I.

kde:
n je pramérné pokryti oblohy mraky
T je relativni doba trvani slunecniho svitu béhem uvazovaného dne

Podobnym zpusobem jako denni uhrny pfimého slunecniho zareni lze stanovit denni Uhrny
rozptyleného (difizniho), pfipadné globalniho zafeni na jednotku plochy horizontalniho
zemského povrchu. Denni uhrn rozptyleného sluneCniho zafeni se uvazuje umérny
primérnému mnozstvi oblakll v dany den na obloze, protoZze oblaka jsou nevétSim Cinitelem
zpusobujicim rozptyl slune€niho zafeni v atmosféfe. Proto se v empirickych vzorcich denni thrn
rozptyleného slune¢niho zafeni uvazuje umeérny (vétsinou linearné) nasledujicim veli¢inam:

0, =n01-7 D% n+(1-7)
rovnice 40: Zavislost denniho Ghrnu difizniho zafeni na veli¢inach na T.

kde:
Quir je denni uhrn difuzniho sluneéniho zafeni

Pro vypocet dennich, pfipadné mési¢nich uhrnd globalniho zafeni slunec¢niho zareni Qg byla
odvozena fada empirickych vzorcu viz literatura [5]. Podle Bednare (1989) [5], ktery vychazi
z monografie Kondratjeva (1954), je |ze vyjadfit nasledujicim spole€nym schématem:
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Os = o [(a +bU)
rovnice 41: Obecné schéma empirickych vztah( pro denni uhrny globalniho zafeni slune¢niho

zareni.

kde:

Qoo je denni uhrn difuzniho sluneéniho zareni pfi stale jasné obloze
a b jsou empirické konstanty, pro které plati, Ze a+b=1

/ je hodnota, za kterou se dosazuiji veli€iny podle rovnice 39

Priklady empirickych vzorcu pro vypocet dennich uhrnud globalniho zafeni slune¢niho zarfeni
podle jednotlivych autor( ukazuji nasledujici vztahy. Mési¢ni uhrny globalniho sluneéniho
zafeni z nich potom ziskame vynasobenim po¢tem dnu v jednotlivych mésicich.

0, = 0., 10,235+0,765(7 )

rovnice 42: Angstrémav empiricky vzorec pro vypocet dennich thrni globalniho slunecniho

zafeni.
O =00 [[D,29 + 0’71[(1_ ;)]

rovnice 43: Kimballdv empiricky vzorec pro vypocet dennich thrnd globalniho slunecniho
zarfeni.

2

00 =0us aﬁ@)al—}

rovnice 44: Savinovuv empiricky vzorec pro vypocCet dennich uhrnt globalniho slunecniho

zafeni.
kde:
Qco je denni uhrn globalniho sluneéniho zafeni pfi stéle jasné obloze
n je primérné pokryti oblohy mraky
T je relativni doba trvani slunecniho svitu béhem uvazovaného dne
c je empiricka konstanta zavisejici na rocni dobé a misté

Podle Cihelky [8] Ize denni uhrny celkového slunecniho zafeni na obecné poloZenou plochu
vyjadfit nasledujicim kvazi-empirickym vztahem:

QGP = ; @PO + (1_ ;) [dezjf‘

rovnice 45: Celkovy denni uhrn globalniho slunecniho zafeni na obecné poloZzenou plochu na
zemském povrchu.

kde:

Qpo je denni uhrn pfimého slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu na zemském
povrchu

Qpgir je denni uhrn difuzniho sluneéniho zafeni na obecné poloZenou plochu na
zemském povrchu

T je relativni doba trvani slunecéniho svitu béhem uvazovaného dne

Hodnoty Qpo @ Qpgir ziskdme analogicky z rovnice 17, rovnice 31 a rovnice 32. S¢itanim dennich
uhrnd Ize ziskat prislusné mési¢ni a ro¢ni uhrny. Energie uhrnl slunecniho zareni se vyjadfuje
vétinou v nasledujicich jednotkach: [Wh/m?], [kWh/m?], [J/cm?], [J/m?], [kJ/m?], [MJ/m?].
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4.2.6. Vykon a uc€innost slunec¢niho kolektoru

Energetickou ucinnost slunecniho kolektoru Ize definovat jako pomér intenzity tepelného toku
odebiraného z kolektoru k intenzité slune€niho zareni dopadajici na kryt kolektoru (pfipadné
absorbér). Energeticka ucinnost je dana:

« Velikosti optickych ztrat, propustnost krytu kolektoru a kvalitou spektralné selektivni vrstvy
absorbéru.

* Velikosti tepelnych ztrat do okoli, které jsou zavislé na teplotnim gradientu stfedni teploty
teplonosného média v kolektoru a teploty vzduchu.

* Vlivem pouzitych materialt v konstrukci.
Uginnost kolektoru Ize tedy vyjadfit vztahem:
— Jap — (1_ AP)_ ky [(tp _tel)+k2 [(tp _teZ)

GP Jep

n

rovnice 46: U¢innost sluneéniho absorbéru (kolektoru).

kde:

Jap je mérny tepelny tok zachyceny obecné poloZenou plochou na zemském povrchu
[W/m?]

Jep je intenzita globalniho slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu na zemském
povrchu [W/m?]

Ap je albedo pfislusného povrchu plochy (absobéru kolektoru)

ki, ko je souéinitel prostupu tepla na predni a zadni strané absorbéru (kolektoru) [W/m?K],
zadni strana byva vétSinou izolovana

tp je stfedni teplota absorp&ni plochy (teplonosného média)

t.1, teo  je teplota okolniho prostiedi (vzduchu), pokud jsou kolektory umistény volné
v prostoru plati te1 = teo
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4.3. Sbér dat v ramci UEK

4.3.1. Radiaéni databaze CHMU

Globalni zareni je celkova energie sluneCniho zafeni dopadajici po priachodu zemskou
atmosférou na jednotku horizontalni plochy zemského povrchu. Sklada se z pfimého
slune¢niho zafeni dopadajiciho z nezastinéného slune¢niho kotou€e a z difuzniho zafeni
oblohy. Vice nez 99 % globalniho zareni je pfenaseno ve vinovém rozsahu 290 - 4000 nm.

Stanice Indikativ | Zemé&pisna Zemépisna Nadmofska Zacatek méfeni
délka Sirka vyska [m]

TuSimice 438 1320 E 50 23 N 322 01.01.1985
Churanov 457 1337 E 49 04 N 1122 01.01.1984
Kocelovice 487 13 50 E 49 28 N 519 01.01.1984
Usti n. Labem |502 14 02 E 5041 N 375 01.01.1984
Praha - Karlov |519 14 25 E 50 04 N 262 01.01.1984
KoSetice 628 1505 E 49 32 N 470 01.01.1984
Hradec Kralové | 649 1550 E 5011 N 285 01.01.1984
Svratouch 683 16 02 E 49 44 N 737 01.01.1984
Kucharovice 698 16 05 E 48 53 N 334 01.01.1984
Luka 710 16 57 E 49 39N 510 01.01.1984
Ostrava -1 790 18 15 E 49 48 N 242 01.01.1984
Poruba

tabulka 4: Stanice radiaéni sité CHMU v roce 1993.

Pozn.: Méreni jsou provadéna pomoci pyranometrii ve spojeni s integratory, které jsou
kalibrovany viiéi Narodnimu radiaénimu standardu CR - k Angstrémovu pyrheliometru ¢. 565.
Zakladni mérenou veliinou jsou hodinové sumy globalniho zareni integrované podle pravého
slunecéniho ¢asu. Pfesnost méreni je na urovni +2% a jsou mezinarodné porovnatelné.
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—

Mésic I Il 1l v \Y \ Vil VI IX X Xl Xl |Hodinové
Hodina soucty
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4
5 0,0 0,0 0,0 4,2 54,4 92,1 62,8 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2344
6 0,0 0,0 4,2 75,4 247,0 347,5 272,2 121,4 37,7 0,0 0,0 0,0 1105,4
7 0,0 4,2 71,2 334,9 619,6 724,3 636,4 443,8 184,2 46,1 4,2 0,0 3068,9
8 20,9 67,0 2973 736,9 1038,3 11053 1038,3 845,7 523,4 2177 50,2 16,8 5957,8
9 83,7 226,1 649,0 1109,5 14445 1503,1 1461,2 12519 896,0 477,3 167,55 67,0 9336,8
10 226,1 4354 9546 14235 17375 1850,6 1766,8 15952 12351 720,1 326,6 1884 12459,9
11 381,0 619,7 1163,9 1653,8 1930,1 20850 2001,3 1846,4 14905 8750 439,6 326,6 14812,9
12 473,41 7243 1297,9 1729,1 2009,7 2160,4 21185 1963,6 1616,1 983,9 498,2 376,8 15951,6
13 477,3 728,5 1318,8 1750,1 2001,3 2122,7 2110,2 1946,9 1574,2 950,4 4815 3684 15830,3
14 397,8 674,1 1193,2 15826 1821,3 1984,5 1988,7 1879,9 13816 8416 3935 2973 14436,1
15 263,9 540,1 9755 1360,7 1591,0 17626 17459 1586,8 1126,3 636,4 2554 1758 12020,4
16 113,0 326,6 678,3 1059,3 1306,3 1457,0 1394,2 12519 824,8 381,0 104,7 62,8 8959,9
17 251 117,2 364,2 674,1 950,4 1080,2 1046,7 870,8 477,3 134,0 25,1 4,2 5769,3
18 0,0 20,9 113,0 334,9 516,0 7117 686,6 4731 175,8 20,9 0,0 0,0 3052,9
19 0,0 0,0 12,6 795  234,5 360,1 343,3 159,1 25,1 0,0 0,0 0,0 1214,2
20 0,0 0,0 0,0 4,2 46,0 108,9 92,1 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2721
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6 8,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mési€éni sumy | 2461,9 4484,1 9093,7 13912,7 17547,9 19472,8 18777,8 16278,3 11568,1 6284,4 2746,5 1884,1 124512,3

tabulka 5: Prtmérny denni chod hodinovych soucti globalniho zareni v Hradci Kralové v letech 1966-75, jejich primérny denni thrn v jednotlivych

mésicich roku [kJ/m?].
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A

Hodina 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20
Leden Dh 0,6 7,7 192 291 345 345 298 20,2 9,0 0,7
STDDh 1,0 50 104 145 164 17,0 14,7 10,7 57 1,1
Unor Dh 0,1 6,3 196 33,7 44,7 516 51,1 463 358 221 8,0 0,2
STDDh 0,5 49 111 172 21,3 242 234 213 17,3 12,1 59 0,4
Bfezen Dh 0,1 6,0 21,7 403 565 680 730 719 66,1 56,0 41,1 233 6,9 0,1
STDDh 0,3 52 121 190 243 275 29,7 286 270 233 17,7 117 53 0,3
Duben Dh 56 225 434 0604 756 851 881 898 843 738 592 409 2106 52
STDDh 47 11,9 194 250 303 325 34,7 352 330 294 238 176 11,1 4,2
Kvéten Dh 28 18,7 368 553 715 848 943 988 990 946 839 70,7 532 343 164 2,7
STDDh 2,7 965 16,2 237 30,2 349 375 396 386 367 319 270 215 148 8,6 2,6
Cerven Dh 70 249 439 625 792 929 1025 110,5 109,5 1049 943 799 624 433 24,0 7,0
STDDh 44 11,7 18,7 26,2 33,1 388 409 423 413 411 361 315 251 184 112 4,3
Cervenec |Dh 50 209 401 589 763 913 1009 106,3 107,8 1022 929 77,7 593 398 209 4,8
STDDh 34 100 174 241 314 371 388 409 409 383 340 29,7 238 16,5 9,8 3,6
Srpen Dh 04 103 291 475 o644 772 876 925 920 876 775 635 464 274 9,4 0,4
STDDh 0,8 62 129 192 253 314 349 359 356 333 298 246 186 123 6,1 0,8
Zari Dh 1,1 132 316 492 634 726 76,7 765 698 581 443 270 10,6 0,7
STDDh 1,6 78 144 213 265 290 308 296 278 235 17,9 127 7,2 1,2
Rijen Dh 1,7 13,7 28,2 40,2 487 531 516 46,1 365 240 10,0 1,2
STDDh 2,0 84 145 192 216 226 22,7 203 168 11,6 6,5 1,8
Listopad |Dh 21 11,4 227 308 34,7 344 293 20,2 9,2 1,4
STDDh 2,3 76 130 159 175 17,7 1556 117 6,1 1,8
Prosinec |Dh 0,1 56 152 239 281 275 229 14,2 5,1
STDDh 0,2 3,6 83 118 13,8 13,3 11,1 7,5 3,3

tabulka 6: Prumérné hodinové sumy rozptyleného slunecéniho zafeni Dh a standatni odchylky STDDh hodinovych sum rozptyleného slune¢niho

zafeni v Jlcm? vztazené k 15. dni kazdého mésice, 1964-1993.[75]
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4.31.1. Rozdéleni CR podle moznosti vyuziti solarni energie

Pramérny podéet hodin solarniho svitu se v CR pohybuje kolem 1460 h/rok. Nejmensi podet
hodin ma severo-zapad uzemi. Smérem na jiho-vychod pocet hodin narlsta. Lokality se od
sebe bézné liSi v pruméru o +/- 10%. V nékterych ojedinélych pfipadech je odchylka vyssi.

Mésic/pocet hodin v mésici CELKEM
Mésto Lo | 0L IV Ve VL VI VLXK | X | XL [ XL ] [h/rok]
Benecko 52| 71| 121| 141]| 195| 179| 168| 194| 136| 110| 40| 44 1451
Brno 41| 67| 127] 159| 224| 218| 212| 219| 155| 117| 44| 37 1620
Ceské Bud. 41| 60[ 124| 137| 195| 197| 181| 199| 138| 97| 55| 43 1467
Hradec Kr. 31| 61| 120] 149| 217| 206| 192| 211| 153| 107| 45| 29 1521
Cheb 36| 48| 111| 135| 183| 176| 172| 191| 133| 96| 37| 32 1 350
Jesenik 67| 78| 118| 131| 185| 162| 169| 188| 134| 121| 67| 60 1480
Jindfich. Hrad. | 36| 58| 119| 138| 198| 188| 195| 201| 141| 107| 51| 38 1470
Karlovy Vary 40| 55| 121]| 145| 187| 187| 207| 207| 142| 115| 41| 26 1473
Klatovy 37| 61| 119| 136| 194| 199| 198| 208| 139| 97| 53| 44 1485
Luhacovice 31| 63| 115| 141| 197| 187| 176| 200| 138| 106 39| 24 1417
Olomouc 37| 62| 117| 155| 210| 205| 212| 213| 138| 118 43| 32 1542
Opava 43| 57| 118| 135 190| 185| 184| 194| 134| 106| 56| 46 1448
Ostrava 40| 57| 119] 135| 191]| 191| 183| 193| 138| 108| 49| 42 1446
Pardubice 36| 60| 122| 158| 220| 210| 181| 209| 154| 108 52| 39 1549
Plzen 31| 56| 118| 139| 195| 200| 197| 202| 134| 86| 46| 37 1441
Praha 43| 62| 128 149| 208| 210| 204| 214| 150| 103| 55| 47 1573
Prostéjov 31| 54| 103| 137| 192| 191| 191| 200| 136| 100| 37| 27 1399
Prerov 37| 61| 112| 150| 209| 208| 200| 203| 142| 106/ 37| 31 1496
SedI¢any 30| 52| 114| 133| 191| 188| 191| 196| 127| 88| 39| 34 1383
Straznice 48| 74| 134| 165| 223| 213| 206| 221| 169| 126 51| 43 1673
Sumperk 28| 57| 111| 146| 197| 172| 179| 199| 144| 103| 30| 25 1 391
Tel¢ 45| 63| 130 150| 209| 208| 207| 212| 149| 117| 54| 48 1592
Teplice 21| 36| 92| 127| 172| 155| 155| 177| 115| 64| 27| 15 1156
Trebon 43| 64| 126] 140| 196| 191| 197| 203| 141| 107| 58| 48 1514
Turnov 27| 55| 102| 125| 194| 196| 169| 190| 129| 85| 33| 27 1332
Usti nad Lab. 22| 40| 93| 126| 179| 159| 163| 181| 118| 71| 28| 17 1197
Val. Mezific. 36| 60| 114| 133| 194| 190| 181| 199| 140| 108| 43| 33 1431
Velké Mezir. 34| 57| 124| 153| 210| 215| 209| 211| 153| 114| 45| 33 1558
Vsetin 39| 69| 109| 128| 182| 175| 168| 182| 133| 113| 40| 33 1371
Vy$$i Brod 54| 70| 126| 133| 178| 181| 185| 194| 140| 105 59| 52 1477
Zabreh n. M. 31| 61| 110| 136| 186| 192| 186| 193| 136| 104| 26| 21 1382
Zatec 30| 53| 121| 143| 199| 196| 202| 205| 138| 88| 46| 33 1454
Znojmo 50{ 71| 138| 164| 226| 217| 215| 227| 166| 131| 58| 52 1715

tabulka 7: Prumérné mésiéni sumy slunecéniho svitu vybranych mést v letech 1971-80, jejich
pramérny uhrn v jednotlivych mésicich roku [h] [76].

Velmi dobrou pfedstavu o mozném vyuZiti solarni energie dava nasledujici mapka globalniho
solarniho zareni, které dopada na vodorovnou plochu o velikosti 1 m? za rok viz. obrazek 9.

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 39



EkoWATT
Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

obrézek 9: Pramérné roéni sumy globélniho zéreni v MJm™ [76].

Mapka neplati pro oblasti se silné znecisténou atmosférou. Zde je nutné pocitat s poklesem
globalniho zafeni o 5 — 10%, v ojedinélych pfipadech 15 — 20%. Pro oblasti s nadmofskou
vysSkou od 700 do 2 000 m.n.m. je nutné pocitat s 5% narlstem globalniho zareni.

4.3.2. Zdroje dat pro odhad souc¢asného vyuziti

Energie Slunce je v sougasné dob& v Ceské republice vyuZivana zejména v aktivnich
kapalinovych solarnich systémech, které jsou vyuzivany jako decentralizované zdroje tepla,
zejména k ohfevu teplé uzitkové vody v rodinnych domech, zemé&délstvi a terciarnim sektoru, k
ohfevu vody v bazénech, v mnohem mensi mife jsou vyuzivany i pro pfitapéni &i jako zdroj pro
akumulaci tepla. V malé mife jsou vyuzivany i teplovzdusné systémy. DalSi moznosti vyuziti
slunec¢ni energie je jeji pfima pfeména na elektrickou energii ve fotovoltaickych systémech.
Fotovoltaické systémy jsou v3ak zatim pouzivany jen ojedinéle jako systémy izolované od
elektrické sité a jejich pfinos do celkové energetické bilance je v souCasnosti velmi nizky az
zanedbatelny.

Vzhledem k decentralizovanému charakteru solarnich zafizeni a dostupnosti dat o téchto
zafizenich je pro ucCely energetickych genereld mozno vyuzit pouze odbornych odhadud
zpfesnénych ruznymi dalSimi, vice ¢ méné pfesnymi, doplfiujicimi zdroji dat. Pro odhady
souCasného vyuziti sluneéni energie (pocty zafizeni, pocty kolektort Ci kolektorova plocha) je
mozno vyuzit dotaznikového sbéru dat, pfipadné znalosti mistnich podminek v daném regionu
&i lokalité. Pro odhad vyroby energie v primérnych solarnich zafizenich v podminkach CR Ize
jako voditko vzit Gidaj cca 380 - 420 kWh/m? kolektorové plochy za rok. Tyto Udaje je mozno
vyuzit k odhadu, pokud jsou k dispozici pouze orientaéni udaje o poctu instalaci (data ze scitani
lidu).
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Zdroj dat |PFesnost dat |Uplnost dat | Poznamka
CsuU - 4 2 (Cela CR) |Udaje ze s¢itani lidu, byt a dom@ 1991 je mozno
Udaje ze vyuzit pouze jako doplfiujici zdroj dat zejména
scitani vzhledem k tomu, Ze se jedna o data dosti zastarala.
lidu, bytl a Navic jsou k dispozici pouze pocty instalaci zafizeni
doma pro vyuziti sluneéni energie bez dalSich zpfesnujicich
parametrt. Po zpracovani a publikaci vysledk( scitani
lidu 2001 bude pfesnost téchto dat
CEA 1-2 4 (pouze Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat z
podpofené | CEA pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty) energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci Programu statni podpory uspor energie a
obnovitelnych zdroju.
SFZP 1-2 4 (pouze Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat ze
podpofené | SFZP pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty) energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci programu statni podpory.
Dodavatel [1-2 3 - 4 (pouze) |V pFipadég, Ze kliCové dodavatelské firmy jsou ochotny
ské firmy poskytnout Udaje o jimi instalovanych zafizenich
(napf. formou referenénich lista).

tabulka 8: Zdroje dat pro odhad soucasného vyuZiti slunecni energie (1 - nejlepsi az 5 -
nejhorsi).

4.3.3. Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu

Pomérné podrobna data o dennim osvétleni a sluneéni radiaci (pfimé, rozptylené a globalni
zareni, doba slunecniho svitu), zpracovana na zakladé satelitnich Udaju jsou k dispozici zdarma
na internetu na adrese http://www.satel-light.com.

Velice podrobna data na zakladé pozemnich méfeni a pozorovani je mozno ziskat na zakladé
udaja z radia¢ni databaze CHMU, jejichz pfiklady jsou uvedeny nahofe viz tabulka 5 a tabulka
7.

4.4. Metodické postupy pro uéely UEK

4.4.1. Kritéria pro vybér vhodnych lokalit

Pfi vybéru lokality se daleko vice nez k vlastni lokalizaci v ramci uzemi sleduji jeji technicko —
ekonomické ukazatele. Plocha pro umisténi solarnich jimacli (kolektort, PV ¢lanku) by méla
splfiovat nasledujici kriteria:

1. Orientace na jih, pfipadné s mirnym odklonem podle [8] max. £45°.
2. Celodenni osvit Sluncem bez stinicich prekazek.

3. Moznost umistit kolektory s poZadovanym sklonem, tj. 30 — 45° k vodorovné roving, coz je
pro celoro¢ni provoz optimalni. Podle [8] je pro zimni provoz vyhodnéjsi 60 — 90°.
U foto-termalni pfemény co nejkratsi potrubni rozvody.
U foto-termalni pfemény pomoci kapalinovych kolektor( je pro instalaci pozitivni vybavenost
zasobnikovymi ohfivaci na TUV, proto jsou pro instalace vhodné zejména rodinné domky.

Naproti tomu Skoly se jevi jako nevhodné, protoze v dobé nejvyssiho slunecniho svitu byvaji
vétSinou nevyuzZivané.
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6. V pfipadé vyuziti pasivnich solarnich prvkl pro pfitapéni (vytapéni) budov se sleduje:

e Maximalni vyuziti jizni strany budovy, jez musi byt oslunéna (bez stinicich prekazek),
méla by mit co nejvétsi plochu, severni sténa by meéla mit nejmensi plochu.

* Prvky pasivni solarni architektury se umistuji na jizni sténu, u jednodussich systému to
jsou napf. velka okna pro zachyceni solarniho zafeni, u dokonalejSich systému je cela
jizni sténa prosklena a za ni je teprve vlastni nosna a akumulaéni sténa s okny do
mistnosti, dvefmi, vétracimi kanaly a pod.

* Je nutné zabezpecit akumulaci takto ziskaného tepla - obvykle do stavebni konstrukce a
zabezpedit rozvod teplého vzduchu do ostatnich mistnosti.

« Jizni sténa, prosklené plochy a dalsi prvky musi byt zkonstruovany tak, aby se zamezilo
uniku tepla vedenim a salanim v dob& minima slunec¢niho svitu (napf. v zimné v noci).

* Je nutné zabezpecit zejména v letnich mésicich odvétrani jiznich mistnosti v budové a
také zabezpecdit systém clonéni velkych prosklenych ploch z divodu pfehfivani budovy.

« Videalnim pfipadé vyuzit pfebytky tepla pro ohfev TUV (bazénu).
Vliv umisténi solarniho systému v konkrétni lokalité (Uzemi) se projevuje:
1. Proménnym poc¢tem hodin solarniho svitu.

2. Intenzitou solarniho zafeni, ktera se méni podle znecisténim atmosféry (mésto, venkov,
hory).

3. Tepelnymi ztratami kolektord (ty se méni podle chodu ro€nich venkovnich teplot a vlivu
vétru &i jinych nepfiznivych meteorologickych jevd, zejména namrazy).

4.4.2. Metody odhadu fotoelektrické premény slunecni energie

U fotoelektrického vyuziti sluneéniho zafeni v zastavénych plochach se definuje dle literatury

Potencial mista je oproti teoretickému potencialu snizen o plochy, které nelze pouzit pro jimani
slunecni energie, pocCita vSak stale i s plochami, které nejsou vi¢&i slune¢nim paprskim
optimalné orientovany. Podle literatury [11] a (Elektrizitatswirtschaft, Jg. 94, Heft 7) je pro
ploché slune¢ni kolektory na jimani tepelného sluneéniho zafeni potencial mista vysSi nez pro
fotoelektrické Clanky, pro které Ize pouzit hruby odhad 8,6% dané vychozi plochy. Stanoveni
potencialu mista vyZzaduje rozbor konkrétni zastavéné plochy.

Teoreticky potencial vyroby elektfiny, je v [11] omezen na mista, kde Ize fotoelektrické Clanky
instalovat s ohledem na optimalni orientaci ploch ke slune¢nimu zareni. Oproti potencialu mista
je niz8i o cca 16,3%, pro jeho odhad Ize tedy pouzit odhad 7,2% zastavéné plochy sidel.

Technicky potencial vyroby elektfiny je omezen na plochy, kde Ize fotoelektrické systémy
instalovat s ohledem na stav sité, moznosti pfipojeni, atd. Pro takové odhady se pouziva
hodnota rodni sumy globalniho zafeni (pramér pro celou Ceskou republiku napf.
1081 kWh/m?).

Podle udaju firmy Solartec Ize pouzit nasledujici kliCova C&isla pro odhad vyroby elektrické
energie. Jeden m? solarniho modulu s monokrystalickymi &lanky ma vykon 110 Wp ($pi¢kovy
vykon) pfi standardnim osvétleni 1000 Wm™ a slune&nim spektru AM 1,5. Ze solarniho panelu s
touto plochou je mozné béhem jednoho roku ziskat az 70 — 100 kWh elektrické energie.

Mésic 1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 [Rok [Wh]

Energie [Wh/den] |80 [138 |213 [302 |383 |390 |408 |360 |265 [179 [83 |60 87237

tabulka 9: Pruimérné hodnoty elektrické energie [Wh/den], kterou Ize ziskat ke spotfebé béhem
jednoho dne ze solarniho panelu s vykonem 110 Wp dle mésicd.
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Z vySe uvedeného plyne, ze z jednoho instalovaného kW Ize ziskat 636 - 909 kWh elektfiny.
Horni mez odhadu v3ak plati pro mimoradné slunna Gzemi a systémy s vy3Si u€innosti.

Ekonomicky potencial vyroby elektfiny je mozné vyuzit za sou€asnych ekonomickych
podminek pfi srovnatelnych vyrobnich nakladech na ziskanou elektfinu.

Nejvétsi prekazkou v CR jsou zatim vysoké pofizovaci naklady a u systému pfipojenych na sit
nizké vykupni ceny elektrické energie prodavané do sité.

Zakladni pfehled investi¢nich nakladl fotovoltaickych systému pro rok 2000 je:
* grid - off 30 - 45 000.- K&/m?, (270 - 400 K&/W,)
+ grid - on 23 - 35 000.- K&/m?, (200 - 350 K&/W,,)

4.4.3. Metody odhadu fototermalni premény sluneéni energie

Z tabulky - tabulka 5 - vyplyva jednoznacny sezonni charakter slunecniho zareni, ze kterého
vyplyva nutnost investic do sezénni akumulace tepla v pfipadé, Ze chceme rovhomérné rozdélit
velké letni energetické do dalSich mésicl. S ohledem na vysoké investi¢ni naklady
akumulaénich systém( se Castéji pouziva akumulace kratkodoba spolu se systémy
dimenzovanymi na okamzitou spotfebu tepla. To znamena, Ze za sou€asnych ekonomickych
podminek pfipadaji do uvahy systémy dimenzované pro pfipravu TUV, které lIze v pfipadé
energetickych prebytkl pouzit i pro pfitapéni.

44.31. Vychozi predpoklady

Vyuzitelny potencial slunecni energie bude v budoucnosti tvofen z pfevazné vétsiny solarnim
teplem pro ohfev TUV v obytnych budovach [21], pfipadné& v kombinaci s vyuzitim pfebyteéného
tepla pro pfitapéni a provoz bazénu. V budoucnosti Ize u novostaveb pfedpokladat vySsi vyskyt
nizkoenergetickych solarnich budov. Do uvahy proto pfipada pouze vyuziti slune¢niho zareni
aktivnimi systémy, napf. ploché vodni kolektory, vakuové kolektory, trubicové vakuové
kolektory, pfipadné teplo-vzdusné kolektory.

Odhad vyuziti slune€niho zafeni pasivnimi solarnimi systémy (solarni architektonické prvky)
nebo zemédeélskymi solarnimi suSarnami nelze brat jako relevantni s ohledem na velmi
individualni charakter aplikaci a nejasny stav sou¢asného zemédélstvi. Na zakladé dostupnych
vstupnich dat Ize ve vétSiné pfipadd kvalifikované posoudit pouze potencial pro solarni ohfev
TUV.

4.4.4. Metoda odhadu vychazejici ze znalosti druhu vytapéni

Z poctu obyvatel je mozné stanovit potfebu tepla na vyrobu teplé uzitkové vody. V optimalnim
pfipadé mohou solarni systémy vyrobit 56% potfebného tepla na ohfev TUV, pro zbytek se
uvazuje klasické palivo. Ro¢ni vyroba slunecnich kolektorl v naSich podminkach dosahuje
priblizné 300 - 550 kWh m? rok™, pro realné odhady Ize uvaZovat priimérnou roéni vyrobu 380 -
420 kWh m? rok™, ktera se s ohledem na dostupné namé¥ené tdaje jevi jako obvykla.

Takto vypoc¢tena hodnota vSak nezohledriuje realné podminky, kdy neni mozné z dlivodi mista
a nevhodné orientace objektu (stfechy) instalovat pole solarnich kolektort. V husté méstské
zastavbé s vySkovymi budovami je vyuZiti solarni energie s rozumnymi naklady a pozadavky na
plochu zcela nerealné. Pro odpocCet budov nevhodnych k vyuZiti solarni energie Ize pouzit
zjednoduSenou metodu vychazejici ze statistické znalosti pouzivané technologie vyroby TUV a
z pfedpokladu, Ze v typickych méstskych domech prevlada centralizovana dodavka TUV.

Z pramenu ,Mikrocenzus Eurostat / Phare 1996“ vyplyva na zakladé provedeného statistického
zjistovani vybaveni domacnosti elektrospotiebici, Ze ze 6 000 dotazovanych domacnosti
vyuziva k ohfevu TUV elektricky zasobnik 38,77 %. Zbytek bude pfipadat na jiné technologie
(CZT a prutokové ohfivace). To jsou technologie hife kombinovatelné se solarnimi systémy. Ve
vypoctech Ize uvazovat napf. s 61% vyuzitim solarni technologie (zohlednéni skutecnosti, Zze se
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solarni systémy mohou pfipojit i na ostatni systémy — tfeba CZT). U vétSich aglomeraci Ize
pocitat pouze s 33 — 39% vyuZzitim.

Pro odpocet nevhodné orientovanych stiech Ize uvazovat koeficient 0,4, u vétSich aglomeraci
0,3. Zpohledu wvyuziti solarni energie bude negativnim vlivem mozné naruSeni
architektonického vzhledu budov a zejména budov pamatkové chranénych. Sou€asné vyuziti
Ize zjistit na zakladé udaji z mistniho Setfeni v terénu.

4.4.5. Metoda odhadu vychazejici z poc¢tu budov

Metoda vyuziva podobného zpUsobu uvedené vySe pro fotoelektrické panely. Odhad vychazi
z po¢tu budov na néz Ize umistit urcity pocet kolektori. Pocet kolektorl vychazi z moznosti
vyuZziti, typu budovy a poctu pater. Velké budovy jsou téméf vyhradné zasobované centralné
nebo maji vlastni kotelnu. Vyuziti solarni energie je zde malo pravdépodobné jak technicky, tak
majetkopravné. Na zahrnuti vlivu orientace budovy je mozné vytvofit koeficient ,Redukce na
polohu a vyuziti“, do kterého zahrneme podle typu lokality jednotlivé odpocty. Pfiklad ukazuje
tabulka 48.
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5. Energie vétru

Vétrna energie se nachazi na druhém misté pomysiného zebfiCku velikosti dostupného
potencialu obnovitelnych zdroji energie v CR. Ceska republika je vnitrozemsky stat s typicky
kontinentalnim klimatem, ktery se projevuje vyznamnym sezénnim kolisanim rychlosti vétru.
PFicinou vétru je zejména globalni vzdusné proudéni typické pro severni a stfedni Evropu.
Vétrna energie se jako dUsledek dopadajici slunecni energie projevuje na kazdém misté, ale
opét se jedna o nestaly energeticky zdroj, ktery je vétSinou doplrikem klasickych zdroju energie.
Nevyhodou je obecna zavislost na po€asi a denni dobé&, rocnim obdobi.

Moznosti vyuziti vétrné energie je opét dvoji:
e pfima pfeména energie vétru na elektfinu,
e pfima pfeména energie vétru na mechanickou praci, napf. ¢erpani vody.

Z vySe zminéného rozdéleni v zasadé vyplyvaji moznosti odhadu skutecné vyuzitelnosti energie
vétru, ktera kromé vhodnych lokalit je zavisla zejména na investi¢ni naro¢nosti a ekonomické
efektivité.
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obrézek 10: Lokalizace vétrnych elektraren v Ceské republice.

BorSice u Buchlovic  Kyzeloy Strabenice

5.1. Moznosti vyuziti

5.1.1. Typy vétrnych motort

Podle aerodynamického principu délime vétrné motory na vztlakové a odporové.
NejrozSifenéjSim typem jsou elektrarny s vodorovnou osou otaceni, pracujici na vztlakovém
principu, kde vitr obtéka lopatky s profilem podobnym letecké vrtuli. Na podobném principu
pracovaly jiz historické vétrné mlyny, nebo tak pracuji vétrna kola vodnich Cerpadel (tzv.
americky vétrny motor). Pfi stejném priméru rotoru v zasadé plati nepfima zavislost poctu
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lopatek a frekvence otaceni. Moderni elektrarny maji obvykle tfi lopatky, byly v8ak vyvinuty i
typy s jedinym nebo se dvéma listy.

Existuji také elektrarny se svislou osou otaceni, nékteré pracujici na odporovém principu (typ
Savonius) nebo na vztlakovém principu (typ Darrieus). Vyhodou elektraren pracujicich na
vztlakovém principu je, Zze mohou dosahovat vySSi rychlosti otaceni a tim i vy$si ucinnosti.
Vyhodou je, Ze je neni tfeba nataCet do sméru prevladajiciho vétru. Elektrarny se svislou osou
otaCeni se v praxi pfili§ neuplatnily, nebot' u nich dochazi k mnohem vysSimu dynamickému
namahani, které znacné snizuje jejich zivotnost.

Malé vétrné elektrarny (minielektrarny s vykonem do 5 kW) jsou vyhodné pfedevsim v mistech
bez pfipojky elektrického proudu, slouzi pfedevSim jako zdroj nizkého napéti pro rekreacni
objekty, rodinné domy, horské chaty, apod.

Proud se obvykle vyrabi pomoci synchronnich generatort buzenych permanentnimi magnety, s
vystupnim napétim 12 nebo 24 V, které napdji malé spotfebiCe (svétla, TV, chladni¢ky). Jako
zalozni zdroj se obvykle pouziva sada akumulator(. Elektrarny Ize doplnit méniCem, ktery
dodava stfidavy proud o napéti 220 V. Elektfinu Ize pouzit i k ohfevu teplé uZitkové vody, ale
obvykle je vyhodnéjsi k tomuto u€elu pouzit jiny obnovitelny zdroj, nap¥. slune¢ni kolektory.

Elektrarny velkych vykonu ( 300 az 3000 kW) jsou uréeny k dodavce energie do verejné
rozvodné sité. Maji asynchronni generator, ktery dodava stfidavy proud vétSinou o napéti 660 V
a nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie. Existuji i elektrarny se specialnim
mnohapdlovym generatorem, ktery nevyzaduje pFfevodovou skfifi. Nékteré elektrarny maji
konstantni ota¢ky, modernéjsi typy maji obvykle dvé rychlosti otaceni, pfipadné proménné
otacky podle okamzité rychlosti vétru.

Velké elektrarny maji prmér rotoru 40 az 60 m a véz o vySce vice nez 40 metr(. Trendem
posledni doby je zvySovani vykonu vétrnych elektraren a zvySovani stozar. Nejnovéjsi zafizeni
instalovana ve svété pracuji s generatorem o vykonu az 3 MW, ktery je nesen tubusem
dosahujicim vySky kolem 100 metr(. Jednim divodem jsou niz§i mérné naklady na energii
vyrobenou pomoci vétSiho zafizeni, druhym divodem je optimalni vyuziti lokalit, kterych je
omezeny pocet. Instalace mensiho zafizeni zabere vyhodnou lokalitu na dobu Zivotnosti
elektrarny (cca 20 let). K zefektivnéni provozu a snizeni nakladu na projektovani a vystavbu se
velké elektrarny sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30 elektraren) tzv. vétrnych farem.

U novych typu je konstrukce podfizena velmi pfisnym pozadavkim omezeni hlu¢nosti, a to jak
mechanické (pfevodova skfin, generator), tak aerodynamické (rotor). To umozriuje snizeni
hluénosti na uroven pozadovanou hygienickymi pfedpisy, t.j. 45 dB(A) v obydlenych oblastech.
Této hladiny je u vétSiny modernich typl dosazeno jiz ve vzdalenosti kolem 200 m od
elektrarny.
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obrazek 11: Vétrna farma na Mravenecniku. Foto Kappel.

5.2. Metodické postupy posuzovani potencialt

5.2.1. Statistické veli€iny vétru

Vitr je proudéni vzduchu, které vznika tlakovymi rozdily mezi rizné zahfatymi oblastmi vzduchu
v zemské atmosfére. Pokud neni uvedeno jinak rozumi se (i v odborné literatufe) pod pojmem
vitr pouze horizontalni slozka proudéni vzduchu.

tlakového rozdilu a udava se prfevazné v m/s. Pobliz zemského povrchu je toto proudéni
ovliviiovano drsnosti povrchu, ale s rostouci vySkou se rychlost vétru logaritmicky zvysuje.
Viivem Coriolisovy sily zplUsobené rotaci Zemé& se smér ustaluje do sméru zemskych
rovnobézek.

Smér vétru dava udaj odkud vitr vane, uvadi se pfevazné v desitkach stupnu azimutu, pfipadné
v meteorologii zavaznymi anglickymi zkratkami. RozliSujeme tedy 36 sméru vétru: 01, 02, 03,...,
35, 36. Udaj 00 oznaduje bezvétfi (calm). Napfiklad severni vitr (N - north) 36, jizni vitr (S -
south) 18, vychodni vitr (E - east) 09, zapadni vitr (W - west) 27. Pfipadné se udaje o sméru
vétru pfevadéji na Sesnactidilnou Eiselnou stupnici podle nasledujici tabulky:

NNE |[NE |ENE |[E |ESE |SE |SSE |S |SSW |SW |[WSW W |WNW | NW |[NNW N |Calm

02 |04 |07 (09 11 13 |16 |18 |20 22 |25 27 129 31 |34 36 |00

tabulka 10: Kli¢ prevodu anglického znaceni sméru vétru na ¢iselnou stupnici.
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5.2.2. Méreni rychlosti a sméru vétru [14], [55]

Proudéni vzduchu je vzdy turbulentni, coZz se projevuje kolisanim rychlosti a sméru vétru.
Vysledky méfeni sméru a rychlosti vétru jsou proto prlmérované za urcity ¢asovy interval, tzv.
vzorkovaci dobu. Zejména se jedna o bézné dostupna méfeni na meteorologickych stanicich.
S ohledem na vyuziti energie vétru se pfi praktickém hodnoceni a posuzovani vétrnych
podminek pouziva nasledujicich udaju a metod. Méreni rychlosti vétru se provadi nejCastéji
miskovymi anemometry.

Mé&Feni rychlosti a sméru vétru se spolu s jinymi klimatickymi faktory provadi v CR siti cca 200
meteorologickych stanicich CHMU, véetné stanic synoptickych a klimatologickych. Vysledky
mérfeni jsou odborné kontrolovany, archivovany a jsou k dispozici za uhradu bud ve formé
nezpracovanych dat nebo ve formé vysledkd analyzy téchto dat provadénych pro radzné ucely.

Pro tato méfeni jsou mezinarodné pfijaty standardy, pro rychlost a smér vétru je to vyska 10 m
nad zemskym povrchem (pokud ji neni mozno dodrzet jsou Udaje dohodnutym zplsobem
pFepocitavany na tuto vysku).

Bohuzel jednotlivé metody nejsou plné srovnatelné, na nékterych stanovistich jsou mezi
namérenymi hodnotami kontinualnim méfenim a vypo&tenymi primérnymi rychlostmi pfi méfeni
v klimatickych terminech rozdily 10 - 20%.

5.2.21. Méreni v synoptickych terminech

Vysledkem jsou synopticka hlaseni, coz jsou udaje ziskané na stanicich s profesionalni
obsluhou v tzv. synoptickych terminech svétového €asu, kterych je celkem 8 denné a ktery je
0 hodinu pozadu oproti naSemu €asu stfedoevropskému a o dvé hodiny pozadu proti naSemu
stfedoevropskému letnimu €asu. V nasSich podminkach se tak synopticka pozorovani konaji
podle nasledujici tabulky:

GMT[H] |0|3]|6]| 9 |12]|15] 18] 21
SECTh |1]4|7|10]13] 16|19 22
SELCIh] | 2|58 | 11|14 |17 |20 23

tabulka 11: Synoptické terminy podle svétového ¢asu a stfedoevropského casu platného v CR.

Synopticka pozorovani se konaji po celém svété sou€asné, pro usnadnéni dopravy udaji se
koduji do tvaru giselné depese SYNOP. Udaje o sméru (udavaji se v desitkach stupriti azimutu)
a rychlosti (udavaji se v celych m/s) vétru se ziskavaji z primérné hodnoty za desetiminutové
pozorovani, které bezprostfedné prfedchazi synoptickému pozorovacimu terminu. V pfipadé, ze
desetiminutovy udaj obsahuje diskontinuitu v charakteristikach vétru, pouziva se udaj za tu ¢ast
uvedeného desetiminutového intervalu, ktera nasleduje bezprostiedné po diskontinuité. Doba
mérfeni a hodnoceni je tak o tuto ¢ast zkracena.

5.2.2.2. Méreni v synoptickych klimatologickych terminech

Méfeni a pozorovani v klimatologickych terminech se provadéji v 7, 14, 21 h mistniho
stfedniho sluneéniho &asu, ktery se na 15° vychodni zemépisné délky shoduje se SEC a
smérem na vychod od 15° vychodni zemépisné délky predchazi SEC o 4 min. na kazdy stuperi
zemé&pisné délky. Smérem na zapad od 15° vychodni zemé&pisné délky je oproti SEC pozadu o
4 min. na kazdy stuperi zemépisné délky. Coz znamena, Zze méfeni na rlznych stanicich nejsou
soucasna, pokud se nejedna o stanice lezici na témz poledniku.

Jedna se o tzv. mannheimské hodiny, které poprvé mezinarodné zavedla Falcka
meteorologicka spole¢nost koncem 18. stol. v Manheimu. Méfeni v klimatologickych terminech
je Casové méné narocné a bézné na vétsiné meteorologickych stanic, zejména obsluhovanych
dobrovolnymi pozorovateli - amatéry. VétSina stanic je vybavena pfistroji pro méfeni rychlosti
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vétru, na nékterych stanicich se vS8ak donedavna odhadovala i pomoci Beaufortovy stupnice
ucinkd vétru. Smér vétru se uréuje vétrnou smeérovkou.

Rychlost a smér vétru podle pozorovani v klimatologickych terminech jsou stfedni hodnoty za
obdobi 4 minuty. Ty se skladaji ze dvouminutového pozorovani pfed zafatkem jinych
pozorovani a dvouminutového pozorovani po ukonleni jinych pozorovani. Vychazi se
z predpokladu, Ze udaje o vétru takto provadénou metodikou jsou shodné nebo velmi blizké
udajim za desetiminutovou nepferuSenou dobu, ktera se pouziva pfi synoptickych méfenich.
Rychlost vétru se udava v m/s, smér vétru se vSak na rozdil od synoptickych méfeni udava
v Sestnactidilné Ciselné stupnici viz. tabulka 10.

5.2.2.3. Méreni anemografy

Méreni anemografem se vyhodnocuje vétSinou v hodinovych intervalech. Vycisluji se stfedni
hodnoty rychlosti a sméru vétru za dobu 60 minut, celkem 24 x denné. S ohledem na tradic¢ni
déleni stupnic na anemografech se rychlost udava v km/h a smér vétru v Sestnactidilné stupnici
jako pfi méfeni v klimatologickych terminech.

5.2.3. Rychlostni profil vétru a vliv drsnosti povrchu

V disledku tfeni se spodni vrstvy vzduchu pohybuji pomaleji. Tento prabéh byva v praxi
aproximovan mocninnou nebo logaritmickou funkci. Pro svou zfejmou jednoduchost byva
v inZenyrské praxi pouzivan spiSe mocninny vztah, ktery znam i z vétSiny dostupné literatury a
dostatecné dobfe vystihuje vertikalni profil rychlosti vétru ve vrstvé vysoké az nékolik set metrQ
v Sirokém oboru hodnot vertikalniho teplotniho gradientu. Pro rovny terén, kde je zavislost mezi
rychlosti a vySkou ovliviiovana pouze drsnosti povrchu Ize pouzit vztah:

il LA
= (n
h ho

rovnice 47: Zavislost mezi rychlosti vétru a vyskou.

kde:
_Wo je stfedni rychlost vétru ve vysce h [m/s]
w je vypocitana rychlost vétru [m/s]

je vyska, ve které se provadi méfeni [m]

je vySka umisténi osy rotoru [m]

p je exponent zavisejici na drsnosti povrchu, vertikalnim profilu teplot a vySce nad
zemskym povrchem, vyjadfuje vliv atmosférické turbulence, p[(0, 1), orientacné Ize

predpokladat pro vrstvu 0 - 2 m hodnotu p=0,25, pro vrstvu 2 - 16 m hodnotu
p=0,22 a pro vrstvu 16 - 250 m hodnotu p=0,20

Pozn.: Pozor na rozdil mezi vySkou nad zemskym povrchem a vySkou nad terénem.

Druh povrchu p

a - hladky povrch, vodni hladina, pisek, led, blato 0,170 -0,14
b - rovinaty terén s nizkym travnatym porostem, ornice, zasnézeny terén |0,13 - 0,16
C - vysoky travnaty porost, nizké obilné porosty 0,18 - 0,19
d - porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesni porosty 0,21-0,25
e - vysoké husté lesy 0,28 - 0,32
f - predmésti, vesnice, mala mésta 0,40-0,48

tabulka 12: Orientacni koeficienty pro extrapolaci rychlosti vétru pro vrstvu vice nez 16 m
zemskym povrchem.
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Je dobré si uvédomit, Zze koeficienty v tomto pfiblizeni plati pro rovinny terén, a tudiz odrazeji
vliv drsnosti podlozi vzdusného proudu, ale nikoliv vliv Clenité orografie. Dale je nutné
poznamenat, Ze koeficienty se méni i s vySkou vegetace, snéhu, atd. To znamena jejich
zavislost na ro€nim obdobi. Je dobré si uvédomit, Ze drsnost povrchu mize byt rizna i
z rznych smérq.

5.2.31. Topografie a orografie

Pfi vybéru lokality ma velky vliv tvar terénu. Pfi proudéni vzduchu pfes vertikalné Clenity terén
se v nékterych mistech rychlost proudéni zvySuje a v jinych snizuje. V praxi je obtizné brat
v Uvahu celou soustavu prekazek, ale pro ozfejméni je mozno brat v Uvahu samostatné stojici
Jidealni“ horu viz .

-

|

=l
._h'I

obrazek 12: Vertikéalni profily vétru pred a nad idealizovanym kopcem. | je vySka, v niz zesileni
rychlosti dosahuje nejvy$Si hodnoty [32].

Pro vypoéty v komplexnim terénu byl v UFA vyvinut matematicky model PIAPBLM, ktery Ize
pouzit pro simulaci slozitych modeld. Vhodnou pomickou je i vétrny atlas CR, ktery je
k dispozici ve formé pocitaového programu VAS. Matematicky ziskané vysledky je doporu¢eno
ovéfit dlouhodobym méfeni v riiznych vyskach nad terénem.

5.2.3.2. Turbulence a vySkovy gradient rychlosti

Pro praktické vyuziti energie vétru jsou zajimavé vySky 40 - 100 metrd nad zemskym povrchem.
V tomto rozmezi zavisi rychlost vétru zejména na tvaru okolniho terénu. Cim hladsi je jeho
povrch, tim vySSi je rychlost vétru. Zalesnéna krajina klade vétru v pfizemni vrstvé odpor, ktery
se projevuje tvorbou turbulenci.

Intenzita turbulence i vysSkovy gradient rychlosti jsou velmi zavislé na drsnosti a charakteru
povrchu v uvazované konkrétni lokalité a mohou se ménit v pribéhu roku. Jejich pfesné uréeni
je vypoctové velmi slozité a nepfilis spolehlivé. LepSich vysledkl je mozno dosahnout pomoci
méfeni v daném misté v nékolika vyskach nad terénem.

Mistni turbulenci lze posuzovat z fady hledisek. Mezi bézné zplsoby jeji kvantifikace patfi
intenzita turbulence, vyjadfena jako stfedni kvadraticka odchylka od priameérné rychlosti vétru.
Maximalni poryvova rychlost je zaznamenavana Pitot-statickou trubici s malou setrvaénosti. Pro
konkrétni lokalitu je potfeba odhadnout maximalni poryvovou rychlost s jistou vzorkovaci
periodou. Potfebné vstupni udaje je potfeba ziskat z hydrometeorologickych méfeni.

Vzhledem k znaénému rozmezi vySky, do které zasahuiji listy rotoru vétrné elektrarny, musime
uvazovat i rozdil rychlosti proudéni vzduchu pfipadné turbulence v celém tomto rozmezi.
Zakladnim ovliviujicim faktorem je drsnost povrchu uréena sumou ucinkd jednotlivych
pfekazek. Nad pfekazkami vznikaji turbulence, které mizi postupné v zavislosti na vzdalenosti
od prekazky. Parametr drsnosti povrchu je mozno interpretovat jako efektivni vySku elementd
drsnosti na zemském povrchu.

V nejjednodussim pfiblizeni je mozno vertikalni profil rychlosti vétru pfiblizit nasledujicim
prikladem.
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obrazek 13: Schématizované vertikalni profily rychlosti vétru v pfizemni vrstvé pfi rdznych
parametrech drsnosti [43].

PFi proudéni vzduchu pres rozhrani o rizné drsnosti se vytvari nad novym povrchem nova, tzv.
interni mezni vrstva. Pro vypocet optimalni vySky vétrné turbiny nad terénem je nutno védét,
jak tento faktor ovliviiuje vertikalni profil rychlosti vétru. Nazorny pfiklad ilustruje
schematizovany obrazek 14.
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obrazek 14: Schématické vyjadfeni vzniku interni mezni vrstvy pfi skokovité zméné drsnosti
povrchu [67].

Z tohoto obrazku vyplyvaji dals$i omezeni pro vybér vhodného umisténi VE. V pfirodnich
podminkach dochazi ke zméné drsnosti povrchu velmi ¢asto a tato zména vyrazné ovliviiuje
proudéni v pfizemni vrstvé. Navic je nutno brat v uvahu, ze charakter terénu vyvolavajici
zminény efekt ma Casto za nasledek i zménu vertikalniho teplotniho gradientu. RuSivé vlivy
pusobici na proudéni vzduchu se vytraceji az ve zna¢né vzdalenosti od mista zmény drsnosti.
Na obr. 5 je znazornén vztah mezi vySkou interni mezni vrstvy a vzdalenosti od diskontinuity
drsnosti povrchu.
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obrazek 15: Vyska interni mezni vrstvy h jako funkce vzdalenosti x od diskontinuity drsnosti
povrchu pro Ctyfi tridy parametru drsnosti [32].

Z grafu lze urcit, Ze pro vySky kolem 60 m, do kterych se instaluji vétrné turbiny, musime mit na
zfeteli nepfiznivy vliv interni mezni vrstvy az do vzdalenosti 600 - 700 m.

V pfipadé umisténi VE v terénu obsahujicim prekazky, jako jsou budovy nebo skupiny keft Ci
stromd, je nutno uvazit jejich vliv. V pfipadé idealizované jednotlivé kolmé prekazky je vzduch
vytlaCovan nad ni a za pfekazkou se tvofi zona turbulence, ktera se projevuje do vzdalenosti asi
pétinasobku vysky prekazky. V pfipadech, jako jsou vétrolamy, uvazujeme jesté Cast vzduchu
proudiciho skrz prekazku. Velikost této &asti zavisi na propustnosti prfekazky. Pro odhady
velikosti oblasti turbulentni zény v konkrétnich pfipadech doporu€ujeme nahlédnout do [48].

Jedna-li se o velky pocet jednotlivych pfekazek na urcitém uzemi, je nutno rozliSit, zda jsou
vzdalenosti mezi nimi vétSi nebo menSi nez oblasti turbulence zpusobované jednotlivymi
pfekazkami. V extrémnim pfipadé fady tésné navazujicich pfekazek, coz je napfiklad pfipad
zalesnéného uzemi, vznika kvazihomogenni povrch s velmi velkou drsnosti.

Znalost interni mezni vrstvy je zasadni pro umisténi VE. Jestlize je VE postavena tak, ze se
rotor pohybuje uvnitf a vné interni mezni vrstvy, pasobi na n&j nespojity vertikalni profil rychlosti
vétru. Tato skute€¢nost mize mit nepfiznivy vliv na funkci a vykon VE a v nékterych pfipadech
muze vést i k jejimu poskozeni.

Optimalni vyska VE je dana ekonomickou rovnovahou mezi ristem vykonu s vysSkou nad
terénem a naklady na stavbu vys$Siho tubusu. Vypoctiim vertikalniho profilu vétru je vénovana
velka pozornost v [67].

5.2.4. Distribuéni charakteristika (funkce) €etnosti rychlosti vétru

Udaje o prdmérné rychlosti vétru maji pouze informativni charakter a nejsou pro stanoveni
vykonu a vyrobené energie dostatecné. NejvhodnéjSim postupem a jedinym relativné
objektivnim zplsobem je dlouhodobé méfeni rychlosti v kratkych €asovych intervalech na
vybraném misté ve vySce pfepokladaného stfedu plochy uvazovaného odbéru energie.

Dulezité je alespon rocni méfeni porovnané s dlouhodobymi udaji na blizkych meteorologickych
stanicich. Rychlosti vétru jsou rozdilné zejména mezi letnim a zimnim obdobim. Ani roéni
méfeni nedava plnou zaruku budouci produkce energie, protoze prameérnou rychlosti vétru se
mohou od sebe znac¢né liSit i jednotlivé roky.

Pro vétrné elektrarny pfipojené do sité je kvalitni méfeni rychlosti a sméru vétru nezbytné,
nebot’ udaje o rychlosti vétru jsou pro ekonomiku projektu zasadni a jeho cena je ve srovnani s
celkovymi investi€nimi naklady zanedbatelna.

Distribucéni charakteristika (funkce) je vlastné ,frekvencni charakteristikou® ¢etnosti rychlosti
vétru, ktera udava rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru. Ke kazdé rychlosti vétru se pfifadi Cislo
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vyjadfujici procentualni podil vybrané rychlosti vétru na dobé, po kterou byl vitr méfen. Méfeni
mohou zpracovana tabelarné nebo vynesena do sloupcovych graft ¢i frekvenénich funkci. Na
vodorovnou osu se vétSinou vynaseji méfené rychlosti vétru, na svislou osu jejich &etnost
v hodinach nebo v procentech za rok.

Pro presnou kvalifikaci vétrnych charakteristik se pro Ucely vypoctl pouziva v technické praxi
nahradnich distribu¢nich funkci. NejCastéji se k témto ucelim vyuziva aproximace Weibullovym
rozdélenim. Nahodna veli¢ina X ma Weibullovo rozdéleni s parametry d a ¢ (znaci se vétSinou
W(d, c)), 80, c>0, jestlize hustota pravdépodobnosti f(x) = 0 pro x < 0 a pro x > 0 ma

nasledujici tvar:
ek x )
= Lexp —| —
/() o° p[ (5)}

rovnice 48: Weibullovo rozdéleni s parametry o a ¢ - nahradni distribu¢ni funkce (rozdéleni)
Cetnosti rychlosti vétru.

kde:

X je nahodna veli¢ina, tedy primérna rychlost vétru [m/s]

o je soucinitel rozptylu uréujici polohu maxima funkce a souvisi s primérnou rychlosti
vétru, podle [55] pfiblizné plati, Ze pramérna rychlost vétru & = 1,136. w, podle [68]
0=1,126. w

c je tvarovy soucinitel a jeho hodnota se méni podle [55] pro ruzné distribuéni funkce

pfiblizné v rozsahu 1,5 - 3,0, podle [68] 1,2 -2,4

Weibullovo rozdéleni je velmi univerzalni, pouziva se pro stanoveni doby Zivota nebo doby
poruchy mnohych strojnich zafizeni, zejména pro pfipady, kde se projevuje mechanické
opotfebeni a uUnava materialu. Specialnim pfipadem Weibullova rozdéleni W(3, c) je
exponencialni rozdéleni E(O, 8) pro ¢ = 1. Pro ¢ = 2 pfechazi Weibullovo rozdéleni v rozdéleni
Rayleighovo a pro ¢ = 3,43 se blizi aproximativné Gaussovu rozdéleni. [44]

Z prubéhu funkce vyplyva, Zze nemuze vystihovat doby bezvétfi, protoze vychazi od pocatku
soufadné soustavy a pfi nulové rychlosti vétru je Cetnost vyskytu také nulova. Neni-li tudiz
zapocCitana doba, kdy je rychlost vétru nulova, bude takto stanovena priamérna rychlost
ponékud vysSi, nez primeérna rychlost stanovena mérenim.

Pro danou distribu¢ni charakteristiku Ize vybrat vhodny vétrny motor a nasledné vyhodnotit
predpokladanou rocni vyrobu energie.

5.2.5. Vykon a energie vétru

Vykon vzdusného proudu je funkci rychlosti vétru, hustoty vzduchu a velikosti plochy, kterou
vzduch protéka:

PW:%,OWSES

rovnice 49: Vykon vétru protékajici danou plochou.

kde:

Py, je vykon protékajici danou plochou pfi rychlosti vétru w [W]
D je hustota vzduchu [kg/m?]

w je rychlost vzduchu [m/s]

S je pruto&na plocha [m?]

Vzhledem ktomu, ze se vykon méni s tifeti mocninou rychlosti vétru podle vztahu
uvedeného nahofe, promitne se i maléa odchylka v rychlosti vétru vyrazné.
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Ze stavoveé rovnice Ize pro znamou teplotu a barometricky tlak ziskat hustotu vzduchu:

- Py
P r T

rovnice 50: Hustota vzduchu pfi daném barometrickém tlaku.

kde:

0 je hustota vzduchu [kg/m?]

Po je barometricky tlak [Pa]

T je termodynamicka teplota [K], kterou Ize vypoc€itat z naméfenych hodnot teploty t
ve °C, T [K] = 273,15 + t [°C]

r je plynova konstanta vzduchu, pfiblizné 287,1 [J/kg.K]

Barometricky tlak se v meteorologickych hlaSenich redukuje na hladinu mofe. S rostouci
nadmoiskou vySkou barometricky tlak klesa podle nasledujiciho vztahu:

Pry = Pooy L~ 011835810 [ +0,5291(10°° [4?)

rovnice 51: Zavislost barometrického tlaku na nadmofské vysce.

kde:

Pohy je barometricky tlak v nadmorské vySce h [Pa]
Po() je barometricky tlak u hladiny mote [Pa]

h je nadmofiska vyska [m]

ProtoZe se vykon v zavislosti na Case a rychlosti vétru méni, 1ze potom obecné vyjadfit energii
vétru vztahem:

_S qo 3
@_E%pmm@w

rovnice 52: Energie vétru za dané ¢asové obdobi.

kde:

Ec je celkova energie vétru za dané casové obdobi [kWh]

S je pratoéna plocha [m?]

0 je hustota vzduchu [kg/m?]

w je rychlost vzduchu [m/s]

t je €as, kde doba mezi t; a t, se voli vétSinou jeden rok, ¢as je udavan po¢tem hodin

vétSinou béhem roku [h]
5.2.6. Vykon, uc¢innost a vyroba vétrného motoru

Z teorie vétrnych motoru vyplyva vztah pro vykon vétrného motoru:

S
Bovia :ZEbl:(le _W22)|:qwl +W2)

rovnice 53: Vykon vétrného motoru.

kde:

Pymia je idealni ucinnost vétrného motoru [W]
S je prito&na plocha rotoru [m?]

0 je hustota vzduchu [kg/m°]
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wy, Wy je rychlost vzduchu pfed a za rotorem [m/s]

Pokud vyjadfime vykon vétrného motoru v poméru k vykonu vétru, ziskame idealni ucinnost
vétrného motoru, které Ize dosahnout pomociidealniho rotoru s nekoneénym poétem
nekonec¢né tenkych lopatek pracujicich bez aerodynamického odporu. Protoze idealni ucinnost
motoru zavisi na poméru rychlosti pfed a za rotorem w./w;, idealni u€innost vykazuje maximum
pro w4/w, = 3 a je oznacovana jako tzv. Betzova ucinnost:

1 , W [é wj
—uyw ——Uw+_—
_PVMid _4 9 3 16

3 =— =0,5926
P w 27

w

T

2
rovnice 54: Betzova idealni tucinnost vétrného motoru.
Odvozena idealni ucinnost plati pro motory pracujici na vztlakovém principu, podle riznych

teoretickych predpokladi a jednotlivych autord se odliSuje, v kazdém pfipadé vSak idealni
mezni ucinnost je znacné vyssi nez realné dosazitelné hodnoty.

Celkova ucinnost vétrné elektrarny je potom dana soucinem ucinnosti obvodové, mechanické a
elektrické, pohybuje se v rozmezi 0,15 - 0,45 podle druhu vétrného motoru:

,7VE = ob m?m B761

rovnice 55: Celkova ucinnost vétrné elektrarny.

kde:

Nve je celkova ucinnost vétrné elektrarny [-]

Nob je obvodova ucinnost v dusledku aerodynamickych ztrat rotaci vzdusného proudu
za vrtuli, tfenim profild a turbulenci na konci lopatek [-]

Nm je mechanicka ucinnost v dusledku ztrat tfenim v loziscich, pfevodové skfini, atd. [-]

Nel je ucinnost elektrické pfemény v disledku ztrat v generatoru [-]

5.2.7. Vypocet a odhad roéni produkce elektFiny

V praxi vyrobené mnozstvi energie zavisi na primérné rychlosti vétru, rozdéleni Cetnosti
rychlosti vétru a na vykonové kfivce elektrarny. Potom z rovnice 56 vyplyva, Ze jednotlivym
rychlostem vétru je nutné pfifadit vykon vétrného motoru a vynasobit dobou vyskytu dané

rychlosti béhem roku.
() Wmax
E=[ ( " B (w)dw)dt

rovnice 56: Energie vétru za dané ¢asové obdobi.

kde:

Ec je celkova energie vétru za dané Casové obdobi [kWh/rok]

Py je vykon vétrného motoru pfi dané rychlosti vétru w, wy.x je maximaini rychlost
vétru, do které vétrny motor (elektrarna) pracuje [kW]

w je rychlost vétru [m/s]

~

je €as, po ktery vétrny motor pracuje na pfislusném vykonu, kde doba mezit; a t,
se voli vétSinou jeden rok, ¢as je udavan poétem hodin béhem roku [h/rok]

Pfi numerickém feSeni nahradime integral sumou:
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EC = i:PVMiAti

i=1

rovnice 57: Celkova produkce energie vétrnym motorem za rok.

kde:

Ec je celkova energie vétru za dané ¢asové obdobi [kWh/rok]

Py je vykon vétrného motoru pfi dané rychlosti vétru w v i-tém intervalu, wp je
maximalni rychlost vétru, do které vétrny motor (elektrarna) pracuje [kW]

At je Casovy usek v hodinach béhem roku [h/rok]

Z vyS8e uvedeného vyplyva, Ze v idealnim pfipadé je dobré znat distribu¢ni charakteristiku
stanovenou z dlouhodobého méreni prabéhu rychlosti vétru v dané lokalité. Pokud neni
k dispozici je nutné se spokojit s ndhradni distribu€ni funkci, kterou stanovime ze znamé
prameérné rychlosti vétru, jez byva nejCastéji k dispozici. Pokud zname technické parametry
vétrného motoru Ize po odecteni ztrat a po zapocteni doby vynucenych odstavek, ktera byva
obvykle vétsi nez 5 %, ziskat odhad roéni vyroby energie. Nezanedbatelnym faktorem, ktery
ovliviuje mnoZstvi vyrobené elektfiny je i spolehlivost vétrného motoru.

VE 75

== Vitkovice
=&- EKOWATT
0 Méfeni

rychlost vétru

obrazek 16: Vykonoveé krivky vétrné elektrarny VE 75.
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VE 75mod

140

i
1: S )

gyt | [~ Prodowens

—— Zakladni
kw —4— Prodl., 4 deg

rychlost vétru

obrazek 17: Vykonova kfivka modifikované vétrné elektrarny VE 75 s prodlouZenymi listy. Graf
ukazuje priristek vyrobené energie v disledku nastaveni listu.

VESTAS 29/225 a SEEWIND 20/110

250.0

200.0

150.0
> ——Vestas
~< —#— Seewind

100.0 m
-

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

rychlost vétru

obrazek 18: Vykonova krivka vétrnych elektraren Seewind a Vestas.
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5.2.8. Namrazky

Nezanedbatelnym rizikovym faktorem specifickym zejména pro pohofi na severu nasi republiky
je vyskyt namrazy. Namrazova mapa Evropy ukazuje, Ze oblasti s podobnym vyskytem
namrazy jako v Krusnych horach se vyskytuji az ve Skandinavii. V zimnich mésicich, kdy jsou
vétrné podminky obecné lepSi nez v Iété, dochazi k Cetnym odstavkam elektraren pravé kvdli
masivni namraze, ktera obaluje listy rotorl i méfici zafizeni. V nékterych lokalitach tak
v zimnich mésicich vyroby energie klesaji na pouhou desetinu pfedpokladaného vytézku.

obrazek 19: Mapa namrazy na tzemi CR podle Popolanského. [18]

Oblast [ Iehka
B stfedni
B qeaea
B wmicks

Pozn.: Namraza byla tfidéna podle hmotnosti namrazy vytvofené v namrazovém cyklu (tzn.
obdobi tvofeni az opadnuti) na horizontalnich tyCich o délce 1 m, praméru 30 mm, uloZzenych ve
vySce 5 m nad zemi ve sméru sever - jih a vychod - zapad. Oblasti byly rozdéleny na oblasti
S namrazou lehkou (do 1 kg/m), stfedni (do 2 kg/m) a téZkou (do 3 kg/m).

z bezpec€nostnich divodd. Konkrétni hodnoty zavisi na specifikaci jednotlivych vyrobcu, ale
obvykle teploty niz8i nez -15 az -20 °C vyZaduji odstaveni elektraren. Pro odhad poc&tu hodin
mimo provoz je potfebné znat Cetnost teplot nizSich nez - 15 a - 20 °C v hodinach.
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5.3. Sbér dat v ramci UEK

Pro ucely posuzovani moznosti vyuziti energie vétru jsou vyuzitelné vSechny nahofe uvedené
druhy sledovanych meteorologickych Udaji. Pro stanoveni mnozstvi vyrobené energie je vSak
potfeba pfihlizet ke kvalité pouzitych dat, zejména ke vzorkovaci dobé.

f

obrazek 20: Reprodukce z Vétrného atlasu Evropy, 1989.

5.3.1. Program VAS

Program ,VAS* vznikl v Ustavu fyziky atmosféry AV CR za podpory Ceské energetické
agentury, Praha, 1995 interpolaci udaji meteorologickych stanic a z numerického modelu
proudéni nad naSim Uzemim. Vypocet je provadén na zakladé interpolace udaju z vice
meteorologickych stanic tzv. metodou VAS a umoziiuje teoretické rozliSeni pro oblast velikosti 2
X 2 km.

Tento program se pouZziva pro stanoveni rychlosti vétru a vypocitani potencialu jednotlivych
lokalit. Vychazi ze studie ,Moznosti vyuZiti energie vétru k vyrobé elektrické energie na uzemi
CR*, ktera zahrnuje méfeni rychlosti vétru v lokalitach s pfedpokladanou dobou vyuzitelnosti
pro vyrobu energie. Jako vstupni udaje jsou pouZita data z meteorologické sité. DalSim
stupném je funk&ni matematicky model proudéni vzduchu a analytické vyjadreni pole primérné
rychlosti vétru nad tzemim Ceské republiky.
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A

Program pracujici stimto modelem umozZnuje mj. po zadani zemépisnych soufadnic a
nadmorské vysSky mista stanovit prlmérnou roéni rychlost vétru a provést korekci na
nestandardnosti terénu. V dalSim kroku je mozné pfi specifikaci pouzitého typu vétrné elektrarny
vypocitat pramérnou ro¢ni vyrobu elektrické energie.

T =

obrazek 21: Vétrny atlas Ceské republiky.

5.3.2. Zdroje dat pro odhad sou€asného vyuziti

VyuzZivani energie vétru je v sou¢asné dob& v CR omezeno na nékolik lokalit. Ziskani Gdajti o
vykonech, eventuelné i vyrobach energie ve vétrnych elektrarnach je pro ucel regionalnich
energetickych konceptd nejvhodnéjSi pfimo od provozovateld vétrnych elektraren (za
predpokladu jejich ochoty Gdaje poskytnout). Rada instalaci vétrnych elektraren ziskala statni
podporu od CEA nebo SFZP, od kterych je mozno ziskat Udaje alespori o predpokladané
vyrobé elektrické energie.

Zdroj dat

Presnost dat

Uplnost dat

Poznamka

Rozvodné
energetické
podniky

1-2

1

Rozvodné energetické podniky disponuji pfesnymi
udaji, pokud jsou VE pfipojeny do jejich sité.
Vzhledem k obchodnimu tajemstvi vSak ziskani
udaju znacné zavisi na ochoté data poskytnout.

CEA

4 (pouze
podpofené
projekty)

Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat
od CEA pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci Programu statni podpory uspor energie a
obnovitelnych zdroja.

SFZP

4 (pouze
podpofené
projekty)

Pro ucely energetickych generelu je mozno ziskat
ze SFZP pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
energie), ovSiem pouze za instalace podpofené v
ramci Program( statni podpory Uspor energie a
obnovitelnych zdroja.

EkKoWATT

1

1

Na komercéni bazi

tabulka 13: Zdroje dat pro odhad souc¢asného vyuZiti energie vétru (1 - nejlepSi az 5 - nejhorsi).
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5.3.3. Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu

Podklady pro stanoveni vyuZzitelného potencialu energie vétru ve formé mapovych vrstev GIS,
pokryvajicich celou CR a udavajicich primérnou rychlost vétru ve vysce 10 m ve &tvercich 1x1
km je pro regionalni energetické dokumenty, které jsou finanéné podporovany SFZP ziskat od
této instituce. Lze predpokladat, ze na vyzadani budou moci podklady ziskat i zpracovatelé
UEK, jejichz financovani je zabezped&eno jinym zplsobem (vlastni zdroje, CEA).

DalSi moznosti je vyuziti dat z vétrného atlasu ¢i moznost zpracovani analyzy pro jednotlivé
perspektivni lokality. Autorem vétrného atlasu je Ustav fyziky atmosféry CR, ktery je také na
komercénim zakladé schopen data ¢&i analyzy poskytnout.

Zdroj dat PFesnost dat |Uplnost dat | Poznamka

SFZP 1-2 4 (pouze Mapové vrstvy GIS - rychlost vétru ve
podpofené vysce 10 m. Pro uUcely energetickych
projekty) dokumentd, podpofenych SFZP.

CHMU 1 1 Na komeréni bazi
UFA - vétrny atlas, 1 1 Na komerdéni bazi
analyzy jednotlivych

lokalit

EKoWATT 1 1 Na komeréni bazi

tabulka 14: Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu energie vétru (1 - nejlepsi az 5 -
nejhorsi).
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Energeticky koncept regionu Karlovarsko

SRCICS SRC International CS s.r.o.
o w , - v projekt CS 1190
Prumérna rychlost vétru ve vySce 10 m

Legenda:
/\/ Hranice obci

/™\/ Hranice Casti obci (pro en. koncept)
/\/ Hranice regionu Karlovarsko
Hranice okrest

Prumérna rychlost vétru (m/s)

1: 300 000 @

2 0 2 4 6 8 10 km

obrazek 22: Prumérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi. [20].
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5.4. Metodické postupy pro uéely UEK

5.4.1. Kritéria vybéru a vhodnosti lokalit

Volba lokalit ma nejpodstatnéjsi vliv na mnozstvi vyrobené energie. Pfi uzemnim planovani
OZE je pro stanoveni vyuzitelného potencialu nejdulezitéjsi jejich vybér, protoze ten ovliviuje
sloZky mérnych nakladl na vyrobu energie. Proto je potfebné pfedem definovat okrajové
technicko-ekonomické podminky vyuziti vétrné energie, které jsou dany zejména rychlosti vétru.

Moderni vétrné elektrarny maji startovaci rychlost vétru pro rozbéh kolem 4 m/s. Pro zvySeni
vyroby jsou nékteré elektrarny vybaveny dvéma generatory (nebo jednim s dvojim vinutim). PFi
nizké rychlosti vétru bézi mensi generator, pfi vy8Si rychlosti vétru se pfepne na vétsi
generator. Startovaci rychlost pro snizeny vykon je pak kolem 2,5 m/s.

Z ptedchoziho vyplyva, Ze technickou podminkou vyuZiti vétrné energie je potfebna lokalita
s prumérnou ro¢ni rychlosti vy$8i, nez je startovaci rychlost vétrné elektrarny, tj. nad 4 m/s. Aby
se vétrna elektrarna dostala z rozbéhové €asti vykonové kfivky do vyrobni, musi byt rychlost
vétru alespori 5 m/s a vySSi (zalezi na typu a parametrech elektrarny).

V pfipadé vnitrozemskych oblasti, tedy vpodminkach CR, jsou pfihodné lokality téméF
vyhradné ve vyS8Sich nadmofrskych vyskach, obvykle nad 500 - 600 m n.m. V nizSich
nadmorskych vySkach je ro¢ni primérna rychlost vétru nizka (kolem 2 az 4 m/s).

Ackoliv Udaje z meteorologickych méfeni jsou do jisté miry zatizeny chybami, je mozné vylougit
jako vhodné oblasti, kde jsou méfené primérné rychlosti nizSi nez 3,5 m/s pfi méfeni
v klimatickych terminech a 4 m/s pfi pfesnéjSim kontinualnim méfeni. [55]

K vybéru konkrétni lokality je nejvhodnéjSi stanoveni distribuéni charakteristiky rychlosti
vétru. Idedlni je alespofi ro¢ni méfeni porovnané s dlouhodobymi udaji na blizkych
meteorologickych stanicich. Je dobré si uvédomit, Ze jednotlivé roky se od sebe mohou svou
primérnou rychlosti vétru i znacné lisit.

Technicka hlediska minimalni pramérna roc¢ni rychlost vétru musi byt vysSi nez 5 m/s
méfeno v 10 m nad povrchem => minimalni nadmoiska vyska
lokality - pro vypocet je 500 m.n.m.

vitr na lokalité musi byt pokud mozno staly, bez velkych
rychlostnich vykyvu a turbulenci => lokalita nesmi byt zalesnéna
(nejlépe bez porostl), nebo s pfekazkami branicimi laminarnimu
proudéni vétru (stromy, stavby, budovy)

musi byt dostupna pro téZké mechanismy nejlépe po zpevnéné
komunikaci, nebo musi byt vhodna pro vybudovani potiebné
zpevnéné komunikace

co nejmensi vzdalenost od pfipojky Vn nebo VVn s dostatecnou
kapacitou

vhodné geologické podminky pro zaklady (Unosnost podloZzi)

Ekologicka hlediska |nesmi se nachazet v chranéné lokalité z pohledu ochrany pfirody

dostateéna vzdalenost od obydli (minimalizace mozného rudeni
obyvatel hlukem), podle hygienickych pfedpisi MZ CR, wvyhl.
13/1977 je nejvySsi pripustna hladina hluku ve venkovnim prostoru
na obytném Uzemi pfiméstském u mensich sidelnich utvart ve dne
50 dB a v noci 40 dB (vétSinou splnéno pfi vzdalenosti 200 m od
obydli)

nesmi jinak nevhodné zasahovat do okolni pfirody (zatéz pfi
vystavbé elektrarny, zatéz budovanim pfipojky, vzhled krajiny -
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nazorové velmi individualni)

umisténi lokality (stavba v CHKO velmi komplikuje povolovaci
fizeni)

Ekonomicka hlediska |cena pozemk( pro umisténi vétrného motoru, vyfeSeni
majetkopravnich vztah( ohledné pozemku, postoj mistnich ufada,
moznost vlastnictvi ¢i dlouhodobého pronajmu pozemku

kvalita podkladu a seismicka situace ovliviujici vySi nakladd na
stavbu zakladd

naklady na vybudovani elektrické pfipojky u vétrnych elektraren
pfipojenych na sit

naklady na dopravu a na instalovani vétrného motoru ovlivnéné
pristupnosti, pfipadné nutnost stavby komunikace

projekéni naklady vazané na sloZitost projektu

ostatni naklady pro zajisténi bezpecnosti provozu

vvvvvv

5.4.2. Volba vhodné technologie vyuzitelné v lokalité

Vypocet mozného potencialu velmi ovliviiuje typ navrzené vétrné elektrarny a jeji vykon. Vétrné
elektrarny se od sebe liSi vytéznosti pro urcité parametry vétru, coz vyplyva z konstrukce rotoru,
typu generatoru a zejména regulace.

V soucasné dobé prevladaji dva typy regulace:

Regulace stall: Vyuziva odtrzeni proudnice od listu rotoru pfi ur€ité vypoctové rychlosti vétru.
Vyhodou je o néco vySSi vyroba elektrické energie pfi vySSich rychlostech vétru s vétrnymi
narazy a nizsi pofizovaci naklady.

Regulace pitch: Vyuziva nataceni celého listu rotoru podle okamzité rychlosti vétru, tak aby byl
celkovy nabéh vétrného proudu v daném okamziku optimalni. Vyhodou je vys&i vyroba
elektrické energie zejména pfi nizSich rychlostech vétru, kdy se optimalizace projevi nejvice.
Nevyhodou jsou vysSi pofizovaci naklady.

VétSinou se pro vyuZiti energie vétru voli standardni vétrné elektrarny s horizontalni osou
rotace. Vétrné elektrarny s velkymi vykony (nad 1 MW) Ize doporucit po zralé uvaze, aby diky
vysokému stozaru a velkému primeéru rotoru negativné nenaruSovaly opticky reliéf krajiny.

ProtoZe se v soucasné dobé& v CR zadné vétsi vétrné elektrarny (nad 100 kW) nevyrabéji, je
mozné vyuzit spiSe nabidky evropského trhu. Velmi kvalitni vétrné elektrarny vyrabi napfiklad
sousedni SRN (vyrobci: Enercon, Tacke, Seewind), nebo velmoc v oboru Dansko (vyrobci: N E
G. Micon, Bonus, Vestas,). Program VAS, ktery lze vyhodné pouzit pravé pro vypocet
potencialu, provést vypocet pro rizné typy vétrnych elektraren znamych evropskych vyrobcu.

5.4.3. Vypocet potencialu vétrné energie

Mnozstvi vyrobené energie zavisi na pramérné rychlosti vétru a rozdéleni Cetnosti rychlosti
vétru a na vykonové kfivce elektrarny.

Podle mapovych podkladl nejlépe v pfesné mapé 1:50 000 je potfeba vytipovat a zakreslit
mozné lokality na zakladé vySe uvedenych kritérii. Po zakresleni respektujici pfedepsané
vzdalenosti mezi jednotlivymi elektrarnami (vétSinou se voli 10 x prumér rotoru) je mozné
odecist geografické soufadnice v€etné nadmoiské vysky. Kazdou lokalitu Ize potom vyhodnotit
pocCitatovym programem VAS, ktery na zakladé udaji nejblizSich meteorologickych stanic
modeluje rychlosti vétru a mnozZstvi vyrobené energie na zadané lokalité.
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6. Energie biomasy

6.1. Moznosti vyuziti
Biomasa je definovana jako substance fytologického plvodu, ktera je ziskavana jako vysledek
vyrobni ¢innosti nebo jako odpady ze zemédélské, potravinarské nebo lesni produkce.

Z energetického hlediska Ize energii z biomasy ziskavat téméf vyhradné termochemickou
pfeménou, tedy spalovanim. Biomasa je podle druhu spalovana pfimo, nebo jsou spalovany
kapalné ¢i plynné produkty jejiho zpracovani. Biopaliva je tedy mozno rozdélit na tuha, kapalna
a plynna. Od toho se odvijeji zadkladni technologie zpracovani a pfipravy ke spalovani:

1. termo-chemicka pfeména
e pyrolyza (produkce plynu, oleje)
» zplyfiovani (produkce plynu)
2. bio-chemicka pfeména
» fermentace, alkoholové kvaseni (produkce etanolu)
* anaerobni vyhnivani, metanové kvaseni (produkce bioplynu)
3. mechanicko-chemicka pfeména
» lisovani oleju (produkce kapalnych paliv, oleje)
» esterifikace surovych bio-oleju (vyroba bionafty a pfirodnich maziv)
» S§tipani, drceni, lisovani, peletace, mleti,...(vyroba pevnych paliv)
Energetickou biomasu Ize dale rozdélit podle [49] do péti zakladnich skupin:
1. Fytomasa s vysokym obsahem lignocelulézy.
Fytomasa olejnatych rostlin.
Fytomasa s vysokym obsahem Skrobu a cukru.

Organické odpady zivoc¢iSného plvodu

a bk 0N

Smési riznych organickych odpadu.
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6.2. Metodické postupy posuzovani potenciall [33], [57], [58]

6.2.1. P¥imé spalovani a zplyniovani

Spalovani - sucha biomasa je velmi slozité palivo, protoze podil ¢asti zplyfiovanych pfi
spalovani je velmi vysoky viz tabulka 16. Vzniklé plyny maiji rizné spalovaci teploty. Proto se
také stava, ze ve skutecnosti hofi jenom €ast paliva.

Palivo Prchava hoflavina [%]
Koks 0-5

Antracit 5-10

Cerné uhli 10 - 45

Hnédé uhli 45 - 60
RasSelina 60 -73

Drevo 73 - 80

tabulka 16: Obsah prchavé hoflaviny tuhych paliv.

Drevoplyn - ze suché biomasy se plsobenim vysokych teplot uvolfiuji hoflavé plynné slozky,
tzv. dievoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde k hofeni, tj. jde o prosté spalovani. Pokud jde
0 zahfivani bez pfistupu vzduchu, odvadi se vznikly dfevoplyn do spalovaciho prostoru, kde se
spaluje obdobné jako jina plynna paliva. Cast vzniklého tepla je pouzita na zplyfhovani dalsi
biomasy. Vyhodou je snadna regulace vykonu, nizsi emise, vyS$Si u€innost.

6.2.1.1. Spalné teplo a vyhievnost biomasy

Vyhfevnost biomasy jako paliva je dan zejména mnozZstvim tzv. hoflaviny, organické Casti
biomasy bez vody a popelovin, tedy smési hoflavych uhlovodiki zejména celuldzy,
hemicelulézy a ligninu. Absolutné sucha biomasa je organicka ¢ast s popelem bez vody.

Mérné spalné teplo a vyhievnost paliva jsou urCeny podilem tepla, které se uvolni pfi

dokonalém spaleni paliva, ochladi-li se spaliny na pavodni teplotu paliva, a hmotnosti paliva.

U mérného spalného tepla se pocita, ze voda vznikla reakci i voda plvodné obsazena

v palivu je v kapalném stavu. U vyhrevnosti se pocita, Ze voda zlstane v plynném stavu.

[46]

Efektivni vyhfevnost paliva Ize stanovit matematicky z nasledujici rovnice:
H,=HQ-W,)-2433W, =H,,, (1-W, - A) - 2,433,

sbp

rovnice 58: Efektivni vyhfevnost He [MJ/kg] vihké biomasy o relativni vihkosti W, s obsahem

popela A.
kde:
Her je efektivni vyhfevnost vihké biomasy [MJ/kg]
Hs je vyhievnost suché biomasy (v€etné popelovin) [MJ/kg]
Hspp je vyhfevnost hoflaviny, suché biomasy bez popela [MJ/kg]
w, je relativni vihkost dfeva, hmotnostni podil v [%]
A je obsah popelovin, hmotnostni podil [%]
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Vyhievnost hoflavych slozek biomasy Ize vypocitat z prvkového slozeni napf. podle Dulong-
Boileovych vztah(:

0,, =352 +1162[H -111[D
rovnice 59: Spalné teplo suché biomasy bez popela [MJ/kg].

H, =0y, ~ % (18[2,454 = 352[C +94,114[H +111LO

rovnice 60: Vyhrevnost suché biomasy bez popela [MJ/kg].

kde:
Qsop je spalné teplo suché biomasy bez popela [MJ/kg]
Hspp je vyhfevnost suché biomasy bez popela [MJ/kg]

C je hmotnostni zlomek uhliku
H je hmotnostni zlomek vodiku
O je hmotnostni zlomek kysliku

6.2.1.2. Vihkost biomasy

V praxi se rozliSuji dva odliSné zpusoby stanoveni vihkosti dieva:

Absolutni vihkost, kde obsah vody je vztaZzen k absolutné suché substanci, se pouzZiva pfi
fyzikalnich a mechanickych zkouskach dfeva. Je definovan v [%] vztahem:

w, = M=) g

a

m,
rovnice 61: Absolutni vihkost dreva.
kde:
W, je absolutni vlhkost dfeva, hmotnostni podil v [%]
my je hmotnost vorku pfed vysuSenim
my je hmotnost vorku po vysuseni

Relativni vlhkost, kde obsah vody je vztazen k plvodni (vychozi) hmotnosti dfeva, se pouziva
v energetické praxi pfi vypoctech efektivni vyhfevnosti, pfi obchodnim styku, apod. Je
definovana vztahem:

w, = M= m2) g

”

my
rovnice 62: Relativni vihkost dieva.
kde:
W, je relativni vihkost dfeva, hmotnostni podil v [%]
my je hmotnost vorku pfed vysuSenim
m; je hmotnost vorku po vysusSeni

Méreni vihkosti Ize v pfipadé potfeby provést jednoduse za pomoci presnéjsi vahy (Ize pouzit i
kuchyriskou) a elektrické trouby. Zvazime vzorek pred vysuSenim a po vysuSeni a dosadime do
vztahu. V praxi se suseni vzorku provadi ve vétrané susarné pfi teploté 120°C po dobu 3 - 4 h.
Stanoveni vihkosti se provadi napf. v pfipadé kontroly vyhfevnosti paliva, které je k dispozici.
Vztah mezi relativni a absolutni vihkosti popisuje nasledujici rovnice:
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wo=a-—29 00
w_ +100
rovnice 63: Vztah mezi relativni a absolutni vihkosti.
kde:
W, je relativni vihkost dfeva, hmotnostni podil v [%]
W. je absolutni vihkost dfeva, hmotnostni podil v [%]
6.2.1.3. Vliv vlhkosti na vyhfevnost biomasy

Vyhievnost dfeva a dalSich rostlinnych paliv kolisa nejen podle druhu dfeva i rostliny, ale i s
vlhkosti, na kterou jsou tato paliva citlivéjSi. Dfevo v porovnani s ostatnimi palivy ma mnohem
vyS8i pfirozenou vihkost, Cerstvé vytéZené dievo ma relativni vihkost az 60 %, dfevo proschlé
za pfiznivych podminek na vzduchu ma relativni vihkost cca 20 %. Dfevni hmota pfi pfirozeném
provétravani pod stfechou snizi svdj obsah vody na 20 % za pll roku aZ jeden rok. Repkova
slama za stejnych podminek na 13 %. Dfevéné brikety mohou mit relativni vihkost od 10 do
3 %, podle kvality lisovani. Z nasledujici tabulky plyne pokles relativni vihkosti u Stépky pod
15 % béhem Sesti mésicu a jeji nasledné ustaleni.

Doba skladovani [mésice] | Kalendafni mésic méreni | Relativni vihkost W, [%]
0 Xl 43,8
1 I 35,4
2 Il 31,0
3 11 25,9
4 v 21,8
5 Vv 16,6
6 Vi 14,5
7 Vi 14,5
8 VIII 14,5

tabulka 17: Zavislost relativni vihkosti §tépky na dobé skladovani ve vétraném skladu. Zdroj
Kara 1997.

Experimentalné bylo ovéfeno, Ze pro spalovani Stépek je optimalni vihkost 30 - 35 %. P¥Fi
vlhkosti niz8i ma hofeni explozivni charakter a mnoho energie unika s koufovymi plyny. P¥i
vlhkosti vy8si se pfilis mnoho energie spotfebuje na vypafeni vody, spalovani je obtizné a
ucinnost topenisté klesa. Pro spalovani dieva Ize doporucit vihkost cca 20 %.

Pro sklizen slamy plati, Ze optimalni vihkost je cca 14 %. VIhké baliky nelze na skladce vysusit,
jiz po nékolika dnech se uvniti baliku mnozi velmi rychle plisné a bakterie, které zpusobuiji
naslednou degradaci paliva, podobné jako u $tépky. Stépka i sldama by mély byt zpracovany
nejpozdéji do jednoho roku od doby natézeni.

6.2.1.4. Dievo

Drevo — je nejvyznamnéjSi tuhé biopalivo. Zakladni formy pro spalovani jsou: polena, $tépky,
piliny, brikety, pelety. Vyhfevnost je srovnatelna s hnédym uhlim.

Pro vypoéty energetickych bilanci, objemové spotfeby paliva, navrhovani skladek, atd. se
Vv praxi pouziva nasledujici terminologie.

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 68



EkoWATT

Stredisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

A

JEDNOTKA NAZEV VYZNAM
plm plnometr = m* krychle o hrané 1 m vyplnéna dfevem bez mezer,
,kostka“ dfevni hmoty, tedy 1 m® skuteéné dievni hmoty
(,bez dér)
prm prostorovy metr = | krychle o hrané 1 m vyplnéna casteéné difevem
m° p.o. (tedy s mezerami, &ili 1 m® slozeného dfeva §tipaného nebo
»prostorového nestipaného (,s dirami*), napf. dfevo v lese slozené do
objemu®) ,metri*
prms prostorovy metr 1 m® volné loZzeného sypaného (nezhutfiovaného)
sypany drobného nebo drceného dieva

tabulka 18: Jednotky a terminy pro objemové znaceni dfevni hmoty.

Pozn.: V praxi byvéa terminologie uvedena ve vySe uvedeném textu nejednoznacna, proto Ize
doporucit pouzivat pro pripadnou komunikaci a jednoznacnou specifikaci pomocnych
nevédeckych termind, jako napf. ,kostka dreva®, dfevo ,bez dér, dfevo ,bez mezer,” dievo
»S dirami*, dfevo ,s mezerami*, které podle tabulek snadno prevedeme na jejich védecké
ekvivalenty. Zaludnosti nastavaji zejména u terminu ,kubik®, v nékterych lokalitach se objevuje
dokonce termin ,bézny kubik®. Tato jednotka muze mit prakticky vSechny vySe uvedené
vyznamy, které navic vykazuji zjevné krajové odlisnosti. Tedy pozor:

« kubik“ vétsinou znamena pim, ale ve sloZenych jednotkach, napf. K&m® mize ve

skutecnosti vyjadfovat prm, tedy dfevo ,, s dirami®,

» ,bézny kubik“ = bk vétSinou znamena prm, av8ak pozor, v kazdé lokalité je ,béZné“ néco

jJiného.
Jednotky |plm prm prms
1 plm 11 1,43 - 1,54|2,43 - 2,86
1 prm 0,65-0,7 111,61-1,86
1prms |0,35-0,41 |0,54 - 0,62 1

tabulka 19: Vzajemné pfepocty mezi jednotkami objemu dfevni hmoty.

Pro pfesngjsi vypoCet v pfipadé mensich rozmérovych frakci je mozné pouzit nasledujici

prepoctové pomery:

Sortiment Jednotka |Rozsah koeficientu |[Koeficient pfepoctu
prepoctu na [pim] [pim]
Kusové dfevo délky 25 - 33 cm, rovnané |1 prm 0,85
Kusové drevo délky 25 - 33 cm, sypané |1 prms 0,56 - 0,6 0,58
Polena, rovnana 1 prm 0,7-0,8 0,75
Vétve, rovnané 1 prm 0,2-0,5 0,35
Krajinky, rovnané 1 prm 0,5-0,7 0,6
Krajinky, skladané 1 prm 0,55-0,75 0,65
Odrfezky, volné loZzené 1 prms 0,5-0,7 0,55
Piliny do 5 mm, sypané 1 prms 0,33
Hobliny, sypané 1 prms 0,2
Lesni $tépka, sypana 1 prms 0,35-0,45 0,4
Stépka z pilafskych odpadt, sypana 1 prms 0,3-0/4 0,35
Kdra, sypana 1 prms 02-04 0,3
Drcena kilira, sypana 1 prms 0,25-0,4 0,3

tabulka 20: Vzajemné pfepodlty mezi jednotkami objemu dfevni hmoty [49], [70].
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6.2.1.5. Slama obilovin a olejnin

Slama obilovin a olejnin — v nadich podminkach jedna zejména o obilnou a fepkovou slamu.
Teoreticky mozné disponibilni mnozstvi slamy vyuzitelné pro energetické ucely se sklada ze
100 % slamy zfepky olejné a kukufice na zrno, ktera se jinak nevyuziva, a 20 - 22 %
z celkového mnozstvi slamy z ostatnich plodin, ktera se vyuziva podle nasledujiciho kli¢e, pro
energetické ucely Ize pocitat zejména s produkci z kategorie 3:

Kategorie |Pouziti Podil z celkového mnoZstvi [%]
1. Podestylani 30 - 35

2. Zkrmovani 30 -35

3. Zaorani 20 - 30

4, Ztraty a jiné ucely 10

tabulka 21: VyuZiti produkce slamy obilnin, pro energetické ucely Ize poditat zejména s produkci
Z kategorie 3.

Plodina Zrno |Slama

PSenice 1 1,85
Zito 1 1,7
Jedmen 1 0,8
Oves 1 1,4
Kukufice na zrno 1 1,2
Repka olejna 1 1,2-1,8

tabulka 22: PrepoCty mezi vytéznosti zrna a slamy pro jednotlivé druhy plodin.
Vyuziti Fepkové slamy: Pro energetické pouZiti je mozno pfedpokladat vyuZziti cca 70 - 90%
fepkové slamy.
Vyuziti obilni slamy:
e Zavislé na zatizeni pudy pfezvykavci (pouziti slamy jako steliva) a vynosu slamy (obvykle se
uvazuje cca 2,5 - 3,0 t.ha™ pfi vyhfevnosti 14,4 GJ.t7).
» Potieba stelivové obilni slamy u pfezvykavcu je cca 7 kg na 1 DJ/den.
* Pro energetické ucely Ize bézné vyuzit cca 10 - 20% obilni slamy, hodnota se ale mlze
znacneé lisit.
6.2.1.6. Spalitelny pevny domovni odpad
Produkce pevnych odpadi z domacnosti se odhaduje na 1,3 - 2,2 kg/osobu.den. Skladba je
velice proménliva v zavislosti na typu sidelniho Utvaru a kulturné-spoleCenské urovni obyvatel.

Orientacni sloZeni pevnych domovnich odpadi (TKO) ukazuje nasledujici tabulka, ktera
s ohledem na své stafi mohla zaznamenat zna¢ny posun zejména pokud se tyka plastu:
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A

Druh materialu Vahovy podil

[%]

Hofrlavé materialy

Papir 35-60

Zbytky potravin 2-8

Ostani organicky 2-35

material

Textil, kGze, guma 1-3

Plastické hmoty 1-8

Nehoflavé materialy

Kovy 6-9

Sklo a keramika 5-13

Ostatni 1-5

Vlhkost 20-50

tabulka 23: Prumérné sloZeni pevnych komunalnich odpadt ve stfedni Evropé. Zdroj
Schlesinger, 1977.

Vyhievnost TKO ma velké rozpéti, podle [56] 3,35 - 10,4 MJ/kg, ve velkych méstech muze byt
5,8 - 6,5 MJ/kg. S ohledem na pfitomnost jedovatych latek je potieba ke spalovani vyuzivat
specialné upravena topenisté, kde bude zajisténa eliminace dioxinu a furana.

Mnozstvi [kg/os.rok] [[tis. t/rok]

Komunalni odpad celkem 311,9 3193
Odpad z domacnosti z toho 262,0 2681
papir a lepenka 24,0 246
sklo 13,4 137
smésné plasty 11,0 113
PET lahve 1,0 10
nebezpelny podil 1,4 14
Fe kovy 57 58
Al kovy 1,5 15
textil 6,5 67
biologicky odpad 33,0 338
ostatni podil 164.,5 1683
Uli¢ni smetky 12,0 123
Odpad ze zelené 24,0 246
Ostatni objemny odpad 13,9 143

tabulka 24: MnoZstvi a latkové slozeni TKO podle analyz z let 1992 - 94, zdroj VUMH Praha.
6.2.2. Bio-chemicka preména

6.2.2.1. Bioetanol

Bioetanol - Fermentaci roztok( cukru je mozné vyprodukovat ethanol (ethylalkohol). Vhodnymi
materialy jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt vyrobeny i
ze zeleniny nebo celulézy. Teoreticky Ize z 1 kg cukru ziskat 0,65 | Cistého ethanolu. V praxi je
vSak energeticka vytéZznost 90 az 95 %, protoze vedle ethanolu vznikaji vedlejsi produkty,
napriklad glycerin. Fermentace cukrid mulze probihat pouze v mokrém (na vodu bohatém)
prostfedi. Vznikly alkohol je nakonec oddélen destilaci.

Ziskany ethanol je vysoce hodnotné kapalné palivo pro spalovaci motory. Jeho prfednostmi jsou
ekologicka Cistota a antidetonacéni vlastnosti. Nedostatkem ethanolu jako paliva je schopnost
vazat vodu a pUsobit korozi motoru, coz Ize odstranit pfidanim antikoroznich pfipravku.
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V USA probihaji vyzkumy vyroby etanolu zcelulézy pomoci specialné vySlechténych
mikroorganismu. Etanol Ize pak ziskat i ze dfeva, slamy nebo sena.

6.2.2.2. Bioplyn

Bioplyn - Pfi rozkladu organickych latek (hnuj, zelené rostliny, kal z &istiek) v uzavrenych
nadrzich bez pfistupu kysliku vznika bioplyn. Tento proces, kdy se organicka hmota $tépi na
anorganické latky a plyn, vznika diky bakteriim pracujicim bez pfistupu kysliku (anaerobng).
Rozkladani viceméné odpovida procesim probihajicim v pfirodé s tim rozdilem, ze v pfirodé
probihaji i za pfitomnosti kysliku (aerobni procesy). Proto jsou meziprodukty téchto procesu
odlisné a také chemické slozeni kone¢nych produktu se liSi. Zbytky vyhnivaciho procesu jsou
vysoce hodnotnym hnojivem nebo kompostem.

Obvykle bioplyn osahuje 55 - 70 % objemovych procent metanu. Z zavislosti na percentualnim
obsahu metanu se vyhfevnost bioplynu pohybuje v rozmezi 19,6 - 25,1 MJ/m>. V praxi se
prokazala zavislost na druhu zpracovavanych exkrementu, u kejdy skotu je vyhfevnost 19,6 - 22
MJ/m?, u kejdy prasat 22 - 23 MJ/m®.

Ze zemédélskych odpadu se v nejvétsi mife vyuziva kejda (tekuté a pevné vykaly
hospodarskych zvifat promisené s vodou), pfipadné i slamnaty hn(j, slama, zbytky travin,
stonky kukufice, bramborova nat a dalSi. Slamu, piliny a jiny odpad je mozné zpracovavat také
timto zplsobem, ale proces trva déle.

V bioplynovém zafizeni se biomasa zahfiva na provozni teplotu ve vzduchotésném reaktoru.
Optimalni teplotni pasma jsou vazana na ruzné kmeny bakterii:

Bakterie Teplota fermentovaného materialu [°C]
Bakterie psychrofilni 15-20

Bakterie mezofilni 37 -43

Bakterie termofilni 55

tabulka 25: Optimalni teplotni pasma anaerobnich bakterii.

Bioplynovy potencial v hnoji zavisi na obsahu susiny a na slozeni a straveni potravy. VétSina
bioplynovych technologii je zaloZzena na zpracovani kejdy nebo tekuté rozemleté biomasy. V
nasSich podminkach se pouzivaji zejména dvé zakladni technologie na zpracovani kejdy
(kontinualni systém) a na zpracovani slamnatého hnoje (zasobnikovy systém), coz je feSeni
originalni, patentované, ve svété nepouzivané. Ve fermentoru zuUstava hmota pevné
stanovenou dobu (vétSinou experimentalné ovérenou), ktera se nazyva dobou zdrzeni. U
zasobnikovych systému je to obvykle 28 dni. U kontinualnich systému se velikost zasobniku
navrhuje podle optimalni doby zdrzeni.
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obrazek 23: Zasobnikovy systém na zpracovani slamnatého hnoje v Jindfichové. Foto Jifi
Beranovsky, EkoWATT.

obrazek 24: Kontinualni systém na zpracovani kejdy v Dansku. Foto Jifi Beranovsky,

EkoWATT.
Material Produkce bioplynu Obsah metanu
[m>/kg organické susiny] [%]
Uhlohydraty 0,79 50
Tuky 1,25 68
Proteiny 0,7 71

tabulka 26: Produkce bioplynu z hlavnich sloZek organickych latek. [49]
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A

Druhy a kategorie zvirat

Susina vykalu vé.

moce [kg/den]

Vykaly celkem
pramérné [kg/den]

Mnozstvi
bioplynu [m*/den]

Hovézi dobytek priameér:

Dojnice (550 kg) 6 60 1,7
Hovézi dobytek zir (350 kg) 3 30 1,2
Odchov jalovic (330 kg) 3,5 35 0,9
Telata (100 kg) 1,25 12 az 15 0,3
Prasata pramér:

Vykrm (70 kg) 0,5 8,5 0,2
Prasnice (170 kg) 1 14 0,3
Prasnice se selaty (90 kg) 0,55 9 0,2
Selata (10 kg) mensi 0,15 3 0,1
Selata (23 kg) vétsi 0,25 4 0,15
Kanci (230 kg) 1,3 18,5 0,3
Driabez priumér:

Nosnice (2.2 kg) 0,036 0,15 az0,3 0,016
Broiler (0.8 kg) 0,02 0,009

Kufice (1.1 kg) 0,02 0,009

tabulka 27: Orientacni klicova Cisla pro odhad mnoZstvi vyrobeného bioplynu za rok od
Jednotlivych kategorii zvirat. [49]

VySe uvedené udaje se vSak podle jednotlivych autorll a experimentalniho uspofadani lisi, jak

ukazuje nasledujici tabulka:

Zvife Hmotnost |Mo¢€ a trus |Podil org. |Doba Objem Produkce
zvitete sus. stfedn. reaktoru plynu na 1
vyhnivani zvife
Jednotky [kq] [kg/den] [kg/den] [dny] [m’] [m>/den]
Slepice 1,5 0,2 0,03 75 0,015 0,015
Kufe (broiler) 0,8 0,15 0,02 66 0,01 0,012
Sele 20 1,8 0,09 17 0,03 0,04
Prase vykrm 20-50 4 0,2 18 0,07 0,07
Prase vykrm 50-80 6 0,3 20 0,12 0,11
Prase vykrm 80-100 7,6 0,38 21 0,16 0,14
Prasnice 160 11,5 0,56 22 0,25 0,2
Tele 120 7 0,22 13 0,09 0,08
Byk vykrm 120-350 22 1,7 18 0,4 0,5
Byk vykrm 350 a vice 42 3,5 31 1,3 1
Jalovice 120-300 20 1,2 20 0,4 0,39
Jalovice 300-500 38 3 35 1,33 0,85
Dojnice 500-600 50 4,5 40 2 1,2
Podestylka slama 11- 0,7 80 0,08 0,21
Krmeni zbytky 1]- 0,25 35 0,035 0,14

tabulka 28: Vyroba bioplynu z exkrement( v ZivociSné vyrobé od jednotlivych druhu zvifat podle

vyzkumu a praxe.
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obrazek 25: Schéma bioplynové stanice, kontinualni systém.

Legenda: 1) Odvod bioplynu, 2) Pfepad kalu, 3) Zasobnik odplynéné kejdy, 4) Nova sbérna
nadrz, 5) Kalové Cerpadlo, 6) Plynojem, 7) Vodni uzavér, 8) Pfipojeni ke stavajicimu dalkovému
vytapéni, 9) Teplo z kogeneraéni jednotky, 10) Kogeneraéni jednotka, 11) Dmychadlo, 12)
Elektfina z kogeneraéni jednotky.

6.2.2.3. Skladkovy plyn
Skladkové plyny — na skladkach TKO dochazi ke slozitym biologickym pochodim, jejichz

disledkem je tvorba skladkového plynu. Slozeni plynu se méni v prabéhu let. Ve stabilizované
fazi Ize pocitat s nasledujicim slozenim:

CH,4 52 — 70 % (objemovych)
CO, 25 — 45 % (objemovych)
N> 1 -3 % (objemovych)

Primérné mnozstvi TKO na jednoho obyvatele na rok je asi 310 kg. Z toho mnozstvi je pfiblizné
35 % organického plivodu a z néhoz Ize odhadovat pfibliznou produkei 0,3 m*/kg.

6.2.3. Mechanicko-chemicka preména

6.2.3.1. Bionafta

Bionafta - Repka je cennou surovinou pro vyrobu rostlinnych tukt, bionafty a rostlinnych
mazacich olejl. Z fepkového semene se lisuje olej, ktery se za pusobeni katalyzatoru a vysoké
teploty méni na metylester fepkového oleje, jenz je pouzitelny jako bionafta. Nazyva se
"bionafta prvni generace".

Protoze vyroba metylesteru je draz$i nez bézna motorova nafta misi se bud s nékterymi
lehkymi ropnymi produkty, nebo s linearnimi alfa-olefiny, aby jeho cena mohla konkurovat
bézné motorové nafté. Tyto produkty se nazyvaji "bionafty druhé generace", musi obsahovat
alespori 30 % metylesteru fepkového oleje, zachovavaji si svou biologickou odbouratelnost a
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svymi vlastnostmi, jako je napf. vyhfevnost, se vice pfiblizuji bézné motorove nafté. Jejich
vyroba se fidi CSN 656507, ktera pojednava o vyrobé biopaliv.

6.3. Sbér dat v ramci UEK

6.3.1. Zdroje dat pro odhad soué¢asného vyuziti

Biomasa je v souCasnosti vyuzivana zejména decentralizované v lokalnich topenistich a malych
kotlich v rodinnych a bytovych domech (palivové a odpadni dfevo), v menSi mife i ve vétSich
zdrojich (pramyslové zdroje v dfevozpracujicim i jiném primyslu, blokové kotelny, zdroje CZT).
Vzhledem k tomu, Ze biomasa (palivové dfevo) je velmi €asto spalovana v kombinaci s tuhymi
palivy, je tfeba pfi odhadu jejiho vyuziti brat v uvahu i tuto skutecnost.

PFi stanoveni souCasného vyuziti biomasy v ramci regionalnich energetickych dokumentl je
mozno pro vétsi zdroje (nad 200 kW) vychazet zejména z Udaji databazi REZZO 1 a REZZO 2,
které by mély byt zakladnimi podklady pro tvorbu energetické bilance obce ¢&i regionu.

Udaje o malych zdrojich (do 200 kW) je mozno ziskat od obecnich ufadil, pokud tyto Gfady
udaje o téchto zdrojich znecidtovani ovzdudi na svém uzemi shromazduji a aktualizuji.

DalSi moznosti je sbér dat formou dotaznik(i, eventuelné i odhad na zakladé udaju ze scitani
lidu, bytl a domd, které obsahuji polty a plochy bytl a druhy vytapéni. Pokud se pfi odhadu
spotifeby biomasy v lokalnich topenistich a malych zdrojich vychazi téchto udaju (eventuelné
zpfesnénych dostupnymi udaji z dotaznikového sbéru dat ¢i dalSich informacnich zdroju), je
mozno pfi odhadu vychazet z téchto primérnych ukazatelu:

Mé&rna spotifeba na m? celkové plochy, u etazového vytapéni 0,65 GJ/m?.rok
Mé&rna spotifeba na m? obytné plochy, u lokalniho vytapéni 0,65 GJ/m?.rok
Primeérna ucinnost - etazové vytapéni 0,7
Priimérna ucinnost - lokalni vytapéni 0,65
Primérna vyhfevnost biomasy (dfeva) 13,5 GJ/t

tabulka 29: Primérné ukazatele ucinnosti, vyhfevnosti a mérnych spotreb.

Zdroj dat | PFesnost dat |Uplnost dat | Poznamka

CsuU - 4 2 (Cela CR) |Udaje ze séitani lidu, byt a domG 1991 je mozno

udaje ze vyuzit pouze jako doplfiujici zdroj dat zejména

séitani vzhledem k tomu, Ze se jedna o data dosti zastarala.

lidu, byt a Navic jsou k dispozici pouze pocty instalaci zafizeni

domu pro vyuziti sluneéni energie bez dalSich zpfesnujicich
parametrt. Po zpracovani a publikaci vysledk( scitani
lidu 2001 bude pfesnost téchto dat

Databaze |1-2 1-2 Vybrana data z databaze by na vyzadani mél

REZZO1 - poskytnout CHMU

velké

zdroje nad

5 MW

Databaze |1-2 1-2 Vybrana data z databaze by na vyzadani mél

REZZO2 - poskytnout pfislusny okresni urad

stredni

zdroje 0,2

-5 MW

méstske a |2-4 2-4 V pfFipadég, Ze méstské a obecni Ufady tyto zdroje

obecni sleduji (pro ucely poplatkt za znecistovani)

ufady -

malé
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Zdroj dat | PFesnost dat |Uplnost dat |Poznamka
zdroje do
200 kW
CEA 1-2 4 (pouze Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat z
podpofené | CEA pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty na | energie), ovdem pouze za instalace podporené v
vyuziti ramci Programu statni podpory Uspor energie a
biomasy) obnovitelnych zdroju.
SFZP 1-2 4 (pouze Pro Ucely energetickych generell je mozno ziskat ze
podpofené |SFZP pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty) energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci programu statni podpory.
Dodavatel [1-2 3 - 4 (pouze) |V pfipadé, Ze kliCové dodavatelské firmy jsou ochotny
ské firmy poskytnout udaje o jimi instalovanych zafizenich
(napf. formou referenénich listd).

tabulka 30: Zdroje dat pro odhad soucasného vyuZiti energie biomasy energie (1 - nejlepsi az 5
- nejhorsi).

6.3.2. Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu

Pro stanoveni vyuZiteIného potencialu biomasy neexistuje jednotna metodika v€etné moznych
zdrojii dat. Aby bylo mozné stanovit potencial vyuziti biomasy (a eventuelné i kapalnych a
plynnych biopaliv) opravdu komplexné, je tfeba shromazdit celou fadu velmi riznorodych a vice
¢i méné presnych dat. Mezi tato data patfi:

e struktura vyuziti pudy

» plochy orné pldy

» struktura péstovanych plodin na orné pudé

e prumérné hektarové vynosy

» struktura a intenzita ZivociSné vyroby (stavy hosp. zvifat)
» struktura lesnich ploch

* objemy tézby dfeva

e objemy zpracovani dieva

e produkce palivového a odpadniho dfeva

» objemy produkce dfevozpracujicich podnik

Je nutno poznamenat, Ze fada Udaju je obtizné Zzjistitelna, vzhledem k pfistupu soukromych
subjektt poskytovat o sobé jakékoliv detailni informace (drobni soukromi vlastnici zemédélské a
lesni puidy, dfevozpracujici podniky. Zakladni informace jsou zjistitelné z publikaci CSU (Okresy
Ceské republiky, Maly lexikon obci, Statisticka ro¢enka, Okresni a regionalni statisticky obzor,
Statisticky bulletin aj.). Informace o BPEJ Ize vétSinou ziskat na okresnich ufadech.

6.4. Metodické postupy pro uéely UEK
moznosti vyuZiti biomasy v nasledujicich kategoriich:
1. Biomasa odpadni:
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¢ Rostlinné odpady ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny - fepkova a kukufi¢na slama,
obilna slama, seno a zbytky po likvidaci kfovin a naletovych dfevin, odpady ze sadl a vinic,
odpady z udrzby zelené a travnatych ploch.

* Lesni odpady (dendromasa) - po tézbé dfivi zistava v lese urcita ¢ast stromové hmoty
nevyuzita jednak parezy, kofeny, kara, vr§ky stromu, vétve, SiSky, jednak vyprodukovana
dendromasa z prvnich probirek a profezavek.

Jedna se o zasahy z péstitelského hlediska nezbytné opatieni, ale neposkytujici trzni
sortiment. Potencial produkce lesnich dfevin tak neni vyuzivan.

MnozZstvi dievniho odpadu z okolnich lestl z probirek a odpad pfi t&Zbé je nutné ovéit. Cisla
se znacné li§i a v mnoha pfipadech se ukazuje, Zze veSkery potencial je jiz vyuZzit jako
deputatni, zejména v lesich zvlastniho uréeni, kde je rozsah probirek znaéné omezen.

» Organické odpady z prumyslovych vyrob - spalitelné odpady z dfevafskych provozoven
(odfezky, piliny, hobliny, klra), ale i odpady z provozu na zpracovani a skladovani rostlinné
produkce (cukrovary), odpady z jatek, mlékaren, lihovar(, konzervaren.

 Odpady ze ZzivoCiSné vyroby - hnuj, kejda, zbytky krmiv, odpady z pfidruzenych
zpracovatelskych kapacit.

e Komunalni organické odpady (kaly, organicky TKO).

obrazek 26: Zpracovani odpadni biomasy $tépkovanim. Foto Jifi Beranovsky, EkKoWATT.

2. Biomasa zamérné produkovana k energetickym uceliim:

Energetické plodiny | Druhy energetickych plodin

Lignocelulézové Dreviny (vrby, topoly, olSe, akaty,...)

Obiloviny (celé rostliny)

Travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty,...)

Ostatni rostliny (konopi seté, Cirok, kfidlatka,stovik krmny, sléz
topolovka,...)

Olejnaté Repka olejna, sluneénice, len, dyné na semeno...
Skrobno-cukernaté | Brambory, cukrova fepa, obili (zrno), topinambur, cukrova tftina,
kukufice,...

tabulka 31: Energetické plodiny.
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6.4.1. Péstovani biomasy pro energetické ucely

Péstovani biomasy pro energetické uUcely - Pro energetické plantaze je velmi dllezita volba
plodiny. Druh energetické plodiny je uréovan mnoha faktory - druhem pud, zplsobem vyuziti a
ucelem, moznosti sklizné a dopravy, druhovou skladbou v okoli. Pfedem se musi porovnat
naklady na péstovani a na vyrobu (spotiebu energie) a vynosu (zisku) energie.

Pro plantaze energetickych rostlin lze vyuzivat zejména zemédélsky nepotfebnou pudu,
napriklad kolem dalnic. U nas jsou velmi vhodna popilkovisté a vysypky v severnich Cechach,
jez nemaji jiné vhodné&jsi vyuziti a kde muze péstovani biomasy pomoci navratit krajinu jejimu
puvodnimu ucelu. Je mozné také vyuzit dfive tradi¢nich ploch mezi, remizk( a okoli potokd,
které tvofily kdysi pfirozené zivé ploty.

Z bylin jsou zajimavé rostliny produkujici cukr, Skrob nebo olej. Napfiklad brambory, cukrova
fepa, slune€nice a zejména fepka (fepkovy olej se zpracovava na naftu a mazadla, fepkova
sldma se pouZije ke spaleni).

Plodina/termin Vyhfevnost | Vlhkost | Vynos [t/ha]

[MJ/kg] [%] min. prim. opt.
1. Slama obilovin (VII-X) 14 15 3 4 5
2. Slama fepka (VII) 13.5 17-18 4 5 6
3. Energeticka fytomasa — orna 14.5 18 15 20 25
puda (X-XI)
4. Rychlerostouci dfeviny —zem. | 12 25-30 8 10 12
puda (XII-II)
5. Energetické seno - zem. puda | 12 15 2 5 8
(VI;1X)
6. Energetické seno - horské 12 15 2 3 4
louky (VI;1X)
7. Energetické seno - ostatni 12 15 2 3 4
puda (VI-1X)
8. Rychlerostouci dfeviny — 12 25-30 8 10 12
antropogenni pada (XII-11)
9. Jednoleté rostliny — 14.5 18 15 17.5 20
antropogenni puda (X-XI)
10. Energetické rostliny — 15 18 15 20 25
antropogenni pada (X-XII)

tabulka 32: Orientacni klicova éisla pro vyhfevnost, vynosy, doba sklizné a sklizfiova vihkost
energetické fytomasy. [60]

Jako voditko je pro stanoveni potencialll mozné uvést nékteré bézné pouzivané hodnoty:

» Pro produkci energetickych rostlin je mozné bézné uvazovat vyuziti cca 50% "nadbytecné”
(zemeédélska plda, ktera zraznych davodu lezi ladem - dodrzeni péstebnich kvét,
ekonomické dlvody,...) zemédeélské pldy, zlstatek 50% tvofi rezervu na rozvoj zivocisné a
rostlinné vyroby, na plochy vhodné k pfevodu do lesniho pudniho fondu (LPF), na plochy
uzemné roztfisténé, vzdalené apod.

*  Prdmérny vynos suché hmoty zamérné péstované biomasy z 1 ha (byliny i dfeviny) je cca 5
- 12 t/ha (v zavislosti na druhu a prostfedi).
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A

e Prdmérny vynos "zbytkové" biomasy, tzn. porosty zamérné nepéstované, t.j.biomasa z

ploch neobhospodarovanych &i pouze mul€ovanych je uvazovan ve vysi cca 2,5 t/ha.
6.4.1.1. Produkéni podminky zajmového uzemi
Pro hodnoceni produkéni schopnosti jednotlivych regionud slouzi bonitace zemédélského padniho
fondu. Zakladni ocefiovaci a mapovaci jednotkou je BPEJ - bonitovana pldné ekologicka
jednotka, ktera je ur€ena pétimistnym kédem. Priklad 3 01 00, prvni misto je pro klimaticky region -
KR, druhé a tfeti misto je pro hlavni padni jednotku - HPJ, ze &tvrtého mista vyCteme svazitost a
expozici vi¢i svétovym stranam a z patého mista urime skeletovitost a hloubku padniho profilu.
Uvedené zakladni charakteristiky jsou vychozi zakladnou pro produkéni odezvu v danych
stanovistnich podminkach, pro vymezeni tfid ochrany pud, pro ocenovani pad a v neposledni fadé
pro fiskalni ucely. V hodnoceni produkéni schopnosti plodin a dfevin pro energetické ucely v
zajmovém Uzemi vychazime z bonitace pid a Uvodem je predlozena tabulka klimatickych region(
v Ceské republice.

Kéd regionu | Primérna roéni teplota [°C] | Pramérny roéni Ghrn srazek [mm]
ovVT 9-10 500 - 600
1T1 8-9 do 500
2T2 8-9 500 - 600
3T3 (7)8-9 550 - 650 (700)
4 MT1 7-85 450 - 550

5 MT2 7-8 550 - 650 (700)
6 MT3 75-85 700 - 900

7 MT4 6-7 650 - 750

8 MCH 5-6 700 - 800
9CH 5 800

tabulka 33: Charakteristika klimatickych regiont CR. [61]

6.4.1.2. Rychle rostouci dieviny (RRD)

Hlavni rozdil pfi péstovani energetickych dfevin na plantazich proti béZnému zplsobu je v dobé
mezi sazenim stroml a tézbou dfeva - ta je u plantazi kratSi (obmytni doba je 2 az 8
vegetacCnich obdobi, Zivotnost plantaze 15 -20 let). Za tuto dobu se vytvori slabé kminky a ke
sklizni I1ze pouzit i konvenéni zemédélské stroje. NejvhodnéjSimi dfevinami jsou platany, topoly
(Cerny, balzamovy), pajasany (pajasan Zlaznaty), akaty, olSe a zejména vrby. Specialni
vySlechténé klony maji vytéZznost az 15 -18 t suSiny na ha. vétSinou se vSak v naSich
podminkach dosahuje ro¢ni vytéznosti 10 t/ha.

Hlavni vyznam péstovani rychle rostoucich dfevin je ekologicky, jsou zakladnim prvkem pro
biokoridory v uzemnim systému ekologické stability daného uzemi. Vyznamné rychle rostouci
dfeviny rodu Salix jsou vhodné zvlasté podél vodote€i a jsou urCeny hlavné hydromorfnimi
pudami, které odpovidaji svymi vlastnostmi pro péstovani rychle rostoucich dfevin. Do Ceské
krajiny Ize podél vodoteli vysazovat napf. domaci topol Cerny, vrby a dalSi druhy vhodné
k vysadbé brehovych porostl. Pro obnovu bfehovych porosti a rozptylené zelené v krajiné
mame v mame v CR nékolik dotagnich titulli jednak resortu MZP jedna se o program péde o
krajinu, a program revitalizace fi¢nich systémua. Resort MMR pecuje zvlasté o zelen v sidlech a
jejich okoli prostfednictvim dotacniho titulu z Programu obnovy venkova.

Nevyhody plantazi RRD:

» Energetické vyuziti dfevni Stépky z rychle rostoucich dfevin vyZaduje pro mechanizovanou
sklizefi vybér souvislé plochy, ktera vyzaduje systém vysadby v fadcich nebo dvojfadcich,
vybér vhodnych produkénich klonu a zajisténou sklizeci techniku.
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* VsouCasné dobé, tj.

konec

roku 2000 jsou vysadby plantazi

RRD produkénich

euroamerickych klona topolG v rozporu se zakonem o ochrané pfirody a krajiny 114/92,
nebot se jedna o introdukované (cizi) dfeviny.

¢ V podminkach dostate¢ného zasobeni obilni a fepkovou slamou neni ekonomické uvazovat
se zaloZenim produkénich plantazi RRD.

6.4.2. Péstovani jednoletych a viceletych plodin pro energetické vyuziti

Ve Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby v Ruzyni a na dalSich pracovistich se ovéfuji v riznych
stanovistnich podminkach netradicni plodiny, které produkuji vysoké mnozstvi biomasy z 1 ha.

Plodina Termin |Vysevek | Sitka fadka|  Vynos Spalné teplo

seti [kg/ha] [cm] suché (s popelovina
hmoty mi)
[t/ha] [GJA]

Cirok cukrovy kvéten 20 25 11,5 17,588

Sorghum sacharatum (L.)

Moench.

Cirok obecny kvéten 20 25 zrmo 5,8 17,633

Sorghum bicolor (L.) Moench

Hyso (kfizenec) zaCatek | 24-30 25-30 10,6 17,657

Sorghum x Sorghum kvétna

sudanense

Katran pfimorsky Krambe duben 20 25 zrno 2,09

Crambe maritima L. sl. 2,11

Konopi seté kvéten 100 12,5 8,85-10,5 18,060

Cannabis sativa L. 15-130

Koriandr sety duben 20 25

Koriandrum sativum L.

Laskavec kfizenec Sterch. duben 0,5-1 50

Amaranthus chlorostachys

Willd.

Lnic¢ka jarni Camelina sativa brezen 10 12,5 zmo 1,8

(L.) Crantz. sl. 2,59

Lnicka ozima Camelina konec 10 12,5 zrno 1,8

Proso seté Panicum zacatek | 20-80 25-30

miliaceum L. kvétna

Roketa seta Eruca sativa duben 5-6 12,5

Miler.

Slunecnice seta Helianthus bfezen- | 24-30 25-30 8,3 16,7

annus L. duben (vyhfevnost)

Sudanska trava Sorghum zaCatek | 24-30 25-30

sudanense (Piper) Staf in kvétna

Prain

Svétlice barvifska Saflor bfezen | 20-25 25 zrno 2,59

Carthamnus tinctorius L. sl. 4,91

tabulka 34: Prehled jednoletych plodin pro energetické ucely. [61]
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Plodina Termin |Vysevek | Sitka fadkd | Vynos suché | Spalné teplo
seti [kg/ha] |[cm] hmoty (s popelovina
[t/ha] mi)
[GJi]
Jestfabina vychodni duben |20-30 50
Galega orientalis Lam.
Kfidlatka sachalinska jaro, oddenky | 50x50 20,4 19,444
Reynoutria sachalinensis | P0odzim 30-40
(F.Schmidt Petrpolit(
Nakai.
Muzak prorostly Silphium |duben 15 50
perfoliatumL.
Sléz kadefavy Malva duben |5 50
crispa L.
Miscanthus sinensis kvéten |oddélky |50 30-40 17,-17,5
gigantea (vyhfevnost)
Sléz meljuka Malva duben |5 50
meluca Graebn.
Stovik krmny duben |6 50 30-40
Rumex patientia L. x R.
tianshanicus

tabulka 35: Prehled vytrvalych rostlin vhodnych pro energetické tcely. [61]

Ovéreni jednoletych a vytrvalych plodin pro energetické ucely na zemédélskych pidach probiha
v roce 1996 formou pfesnych pokust a nelze v souCasné dobé provést jednoznacné
vyhodnoceni poloprovozniho charakteru.

6.4.2.1. Kridlatka sachalinska

Z viceletych rostlin pro energetické vyuziti je znama kridlatka sachalinska Reynoutria
sachalinensis Nakai, ktera dosahuje vysokych vynost 30 - 40 t suSiny z ha. Pfi péstovani
kiidlatky sachalinské je nutné respektovat zakon 114/92 Sb. o ochrané pfirody a krajiny a
vénovat vybéru stanovisté zvySenou péci ve spolupraci s organy statni spravy v ochrané
prirody.

6.4.2.2. Miscanthus sinensis
Miscanthus sinensis je dalSi velmi diskutovanou energetickou rostlinou. Z literatury je zasadni
pro péstovani v Ceské republice:

» doba péstovani na stanovisti je 15 - 20 rok( a ro¢né, ale az po tfetim roce péstovani Ize
docilit 15 - 20 t su8iny z ha,

» optimalni dusikaté hnojeni je 60 kg N/ha ro¢né,

e odolny vl¢&i chorobam a Skddcim,

» nesnasi teploty pod -15° C v zimé, vymrza,

» vyS88i naklady na zalozZeni plantaze (130 000 Ké/ha),

* Miscanthus pfirozenym zplsobem vyschne na pozemku, neni potfeba dalSich nakladd na
snizeni obsahu vihkosti v palivu ,
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* v Rakousku byly vyslechtény klony s vynosem 8 t suSiny z ha ve druhém roce po vysadbé a
az 22 t suSiny z ha ve tfetim roce po vysadbé. Ve 4. - 5. roce po vysadbé primérné 17 t
susiny z ha.

Z uvedeného vyplyva zaméfeni vyzkumu na Slechténi mrazuvzdornosti vybranych klonu
vhodnych pro stanovistni podminky Ceské republiky.

6.4.2.3. Konopi seté

Na zakladé dosavadnich vyzkumnych vysledkl a zahrani¢nich zkuSenosti je vyhodné péstovani
konopi setého Cannabis sativa L. pro energetické ucely. Konopi vyzaduje bohaté pudy na
ziviny, provzdu$ené, vysev osiva 15 - 130 kg/ha. OSetfeni v pribéhu vegetace nevyzaduje
zadné, sklizent v fijnu upravenou sklizeci fezaCkou podle metodického navodu Agrostroje
Pelhfimov, vyvojové odd. ing. Dvorak.

V roce 1996 se po delSi dobé opét péstuje konopi v SRN na nékolika stovkach hektar(.
Némecko je tak posledni zapadoevropskou zemi, ve které se povolilo péstovani konopi setého
(Cannabis sativa) s nizkym obsahem omamnych latek do 0,3 % tetrahydrocannabinolu -THC.
Nékolik let se konopi péstuje ve Francii, Belgii, Nizozemi, Svycarsku a bez preruseni v
Madarsku, na Ukrajiné a na Balkané vubec. Konopi seté se liSi pravé obsahem THC od konopi
indického (Cannabis marihuana), které se vyuziva ve farmakologii. Ve stejnych vyrobnich
podminkach se bez chemického rozboru nedaji oba druhy od sebe dosti dobfe rozeznat.

Konopi je plivodem ze stfedni Asie. V Evropé dosahuje vy$ky az 4 m a vynosu hmoty 6, 10 az
15 t suché hmoty z ha. Ug&inné latky z hlediska farmaceutického primyslu jsou hlavné v kvétech
samicich rostlin, v mens&i mife i v listech. Konopi je jednoleta rostlina, ale na stanovisti vydrzi,
pokud se vysemeni mnoho let - odtud napf. nazev Konopisté. Zvlastnosti konopi bylo, Ze samdi
kvéty odkvétaly pozdéji nez samici, ale Slechténim se rozdily vyrovnaly, coz zvysilo vynos
semene - dulezité olejarské suroviny.

Z agrotechnickych zasad si uvedeme ty nejdilezitéjsi:

» Konopi seté je pouzitelné jako rekultivacni rostlina. Semeno konopi potfebuje jen 30 dni
k vytvofeni 25 - 30 cm dlouhého kofene.

* Vysev neprovadime dfive jak zaCatkem kvétna. Vysevek semene konopi setého €ini na 1 ha
80 kg pfi Sifce fadkd 20 cm do hloubky 4 cm. Nasleduje uvaleni povrchu.

* Potfeba hnojiv se udava N: 85 - 145 kg, P,Os: 40 - 60 kg, K,O: 70 -120 kg, CaO: 130 - 2200
kg na ha. ZvySena potfeba N a K je v prvnich dvou mésicich rustu. Udava se zvySena
potfeba vody.

* Znacnou prednosti pfi péstovani konopi je jeho konkurenceschopnost vic&i plevelim. Na
kazdém zkulturnéném pozemku je konopi €istou monokulturou.

* Houzevnaté stonky odolavaji vétSiné systému skliziovych stroju. Sklizen se provadi
upravenou sklizeci fezaCkou na picniny podle navodu vyvojového odd. Agrostroje
Pelhfimov. V CR neni k dispozici specialni sklizfiovy stroj a mensi plochy jsou sklizeny
zatim ruéné. Specialni skliziiova mechanizace se pouziva v Rusku a v Madarsku.

« Nové sméry ve sklizni konopi. Pro energetické ucely je schopna relativné vykonné a
ekonomické sklizné konopi jen jednoducha kolova fezacka, jak prokazal Vyzkumny ustav
zemé&dé&lské techniky v Repich. Ostatni typy sekadky zejména bubnovych se naprosto
neosvédCily vzhledem k namotavani stébel. Neuspéla ani jinak vykonna samojizdna
sekacka Claas- Jaguar schopna sklizet i rychle rostouci topoly o sile kminku do 10 cm.

Rizika pfi vyuziti péstovani konopi pro energetické uéely v CR:
» Zajem narkomand, ktefi nerozlisi konopi seté od konopi indického a kulturu zlikviduiji.

» ZahraniCni zvlasté skliziiova mechanizace je draha a jeji nakup je realny v podminkach
vétSich ploch napf. u rekultivaci po tézbeé.
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obrazek 27: Konopi seté na antropogenni pudé. Foto laskavé zapdjcila Vlasta Petfikova.

6.4.2.4. Repka olejna

Repka olejna patfi z hlediska agroenergetiky k vyznamnym plodinam. Repkova slama mé vyssi
vyhfevnost 15 az 17.5 GJ/t oproti obilni slamé&, u které kalkulujeme s vyhfevnosti 14.0 - 14.4
GJ/t. V souCasné dobé se pfi sklizni fepky ozimé provadi zaroven drceni slamy s naslednym
zaoranim. Po konzultaci s odborniky rostlinné vyroby v zajmovém uzemi lze doCasné adapter
na drceni slamy odstranit, slamu nechat na fadku proschnout a pak teprve slamu lisovat do
velkych baliku pro ucely spalovani.

Péstovani fepky olejné je vyhodné pro zemédelce jak z agronomickych hledisek, tak i vzhledem
k pfiznivé ekonomice. Repka ma zajistény odbyt produkce v cenach garantujicich rentabilitu.

Hospodarsky | Skliziiova plocha | Vynos t/ha Produkce
rok v ha celkem t
1980/81 64 052 2,41 154 100
1985/86 90712 2,59 234 741
1990/91 105 102 2,90 304 516
1991/92 126 890 2,74 348 292
1992/93 135 895 2,16 292 939
1993/94 166 995 2,26 377 233
1994/95 189 913 2,38 451 628
1995/96 252 675 2,62 662 176
1996/97 226 533 2,30 520 572
1997/98 227 712 2,53 575 264
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Hospodarsky | Sklizfiova plocha | Vynos t/ha Produkce
rok v ha celkem t
1998/99 264 300 2,57 680 200
1999/2000 348 900 2,67 931 100

Pramen: CSU, Situacni a vyhledova zprava MZe Olejniny

tabulka 36: Sklizriové plocha, hektarové vynosy a celkové produkce fepky v CR.

Vyhled péstovani repky olejné v Ceské republice:

Narustajici spotfeba semene fepky olejné k potravinarskému a nepotravinarskému vyuziti a
efektivni zhodnoceni na trhu umoznuje rozsifovani osevnich ploch, ale za pfedpokladu dodrzeni
zasad Ffadné agrotechniky a ¢asoveho odstupu pro péstovani fepky ozimé. Podle téchto zasad
je mozné fepku olejnou péstovat az do 12,5 % maximalniho zastoupeni na orné padé a v
bézném osevnim postupu s minimalné &tyfletym ¢asovym odstupem od pfedchozi fepky.

6.4.3. Prehled vyhrevnosti paliv a uéinnosti

Druh paliva Vyhrevnost Vyhrevnost
[MJ/kg] [MJ/m?]

Pevna paliva

Koks 27,50

Cerné uhli (20,9-31,4) 25,10

Hnédé uhli (10,5-17,2) 15,10

Kapalna paliva

Petrolej 43,97

Nafta motorova 42,60

TéZky topny olej (TTO) 40,30

Lehky topny olej (LTO) 41,45

Benzin (stfedni frakce) 42,70

Etanol 26,80

Plynna paliva

Zemni plyn 34,00

Propan 43,5

Butan 50,00

Propan-butan 46,10

Svitiplyn 14,50

Bioplyn - 100 % CH4 35,80

Bioplyn - 80 % CH4 28,60

Bioplyn - 70 % CH4 25,10

Bioplyn - 67 % CH4 24,00

Bioplyn - 55 % CH4 19,60

Bioplyn skot primér 21,00

Bioplyn prasata pramér 22,50

tabulka 37: Vyhievnost paliv.
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Druh paliva Obsah vody |Vyhievnost|Mérné hmotnosti

[%] [MJ/kg] [kg/m3]=[kg/plm] [kg/prm] | [kg/prms]
Drfevo obecné 20 14,23
Buk 15 670 469 275
Buk 50 1116 781 458
Dub 15 685 480 281
Dub 50 1142 799 468
Borovice 15 517 362 212
Borovice 50 862 603 353
Smrk 15 455 319 187
Smrk 50 758 531 311
Listnaté drevo 15 14,605 678 475 278
Listnaté dfevo 20 13,604
Listnaté drevo 25 12,600
Listnaté drevo 30 11,599
Listnaté drevo 35 10,595
Listnaté drevo 40 9,590
Listnaté dfevo 45 8,590
Listnaté drevo 50 7,585 1130 791 463
Listnaté drevo 55 6,584
Listnaté drevo 60 5,580
Jehli¢naté drevo 15 15,584 486 340 199
Jehliénaté drevo 20 14,526
Jehliénaté drevo 25 13,464
Jehliénaté drevo 30 12,406
Jehliénaté drevo 35 11,344
Jehliénaté drevo 40 10,282
Jehliénaté drevo 45 9,223
Jehliénaté drevo 50 8,161 810 567 332
Jehliénaté drevo 55 7,103
Jehliénaté drevo 60 6,041
Polena (mékké drevo) 0 18,56 355,00
Polena (mékké dievo) 10 16,40 375,00
Polena (mékké dfevo) 20 14,28 400,00
Polena (mékké dfevo) 30 12,18 425,00
Polena (mékké dfevo) 40 10,10 450,00
Polena (mékké drevo) 50 8,10 530,00
Polena (mékké dievo) 60 6,00
Drevni Stépka 10 16,40 170,00
Drevni $tépka 20 14,28 190,00
Drevni $tépka 30 12,18 210,00
Drevni $tépka 40 10,10 225,00
Smrkova kura 0 18,80
Smrkova klra 10 16,70
Smrkova klra 15 15,47
Smrkova kura 20 14,60
Smrkova kura 25 13,36
Smrkova kura 30 12,50
Smrkova klra 35 11,25
Smrkova kura 40 10,50
Smrkova kura 45 9,15
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Druh paliva Obsah vody [Vyhievnost|Mérné hmotnosti

[%] [MJ/kg] [kg/m°]=[kg/plm] | [ka/prm] | [kg/prms]
Smrkova kiira 50 8,40
Smrkova kura 55 7,04
Smrkova kura 60 6,30
Slama obilovin 10 15,49 120 (baliky)
Slama kukufice 10 14,40 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,90 140 (baliky)
Slama fepky 10 16,00 100 (baliky)
tabulka 38: Vyhfevnost biomasy.
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Zdroj tepla Palivo Uginnost dopravy Uginnost vyroby | Uginnost | Uginnost dopravy Uginnost Uginnost
energie paliv a energie [%] | paliv a energie [%] vyroby nositele tepla [%] spotiebite | celkova [%]

tepla [%] tepla [%]

Kamna na tuha paliva |Cerné uhli 0,95-0,98 - 0,6 - - 0,57-0,68
¢ernouh. brik. 0,95-0,98 0,95 0,7 - - 0,54-0,64
hnédouh. 0,95-0,98 0,85 0,55-0,65 - - 0,44-0,54
brik.
koks 0,95-0,98 0,82 0,65-0,75 - - 0,52-0,62
dfevo - 0,95-0,98 0,99 0,7 - - 0,66-0,68
polena

Kamna na kapalna LTO, nafta 0,98-0,99 0,6-0,7 - - 0,59-0,69

paliva

Plynova otopna télesa |svitiplyn 0,92 0,52 0,70-0,82 - - 0,33-0,4
zemni plyn 0,9 - 0,70-0,82 - - 0,63-0,74

El. otopna télesa el. energie z 0,87-0,96 0,30-0,35 0,98 - - 0,26-0,33
kondenz.
elektr.

Domovni kotelny hnédé uhli - 0,60-0,65 - 0,96-0,98 0,55-0,64
¢erné uhli 0,95-0,98 - 0,63-0,70 - 0,96-0,98
koks - 0,65-0,75 - 0,96-0,98 0,62-0,74
svitiplyn 0,92 0,52 0,85-0,92 - 0,96-0,98 0,66-0,76
zemni plyn 0,9 - 0,85-0,92 - 0,96-0,98 0,69-0,76
kapalna 0,97-0,99 - 0,80-0,85 - 0,96-0,98 0,62-0,74
paliva

Vytopna hnédé uhli 0,95-0,98 - 0,70-0,75 0,90-0,95 0,96-0,98 0,57-0,69
¢erné uhli 0,95-0,98 - 0,72-0,77 0,90-0,95 0,96-0,98 0,59-0,71
zemni plyn 0,9 - 0,85-0,92 0,90-0,95 0,96-0,98 0,66-0,77
kapalna 0,98-0,99 - 0,80-0,85 0,90-0,95 0,96-0,98 0,68-0,79
paliva
dfevo - 0,95-0,99 0,95 0,80-0,85 0,90-0,95 0,96-0,98 0,62-0,74
Stépka

tabulka 39: Uéinnost vyuZziti paliv a energie v riiznych typech vytapécich systému.
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7. Energie vody

7.1. Moznosti vyuziti

7.1.1. Pfeména energie

Energii z vody je mozno ziskat jednak vyuzitim jejiho proudéni - energie pohybova, kineticka a
jednak jejiho tlaku - energie potencialni, tlakova, nebo také obou téchto energii soucasné.
Podle zpUsobu vyuzivani potom rozliSujeme i pouzivané typy vodnich strojd.

Kineticka energie je ve vodnich tocich dana rychlosti proudéni a rychlost je potom zavisla na
spadu toku. Vyuziti této energie je mozné vodnimi stroji rovnotlakymi, které jsou zaloZzeny na
rotacnim principu, vhodnému pro dalSi vyuziti. Z vodnich stroji jsou to hlavné vodni kola,
turbiny typu Banki a Pelton. Optimalnéjsi vyuziti vSak vyzaduje, aby obvodova rychlost stroje
byla nizZsi, nez je rychlost proudéni. Pokud je obvodova rychlost otaCeni stejna, lopatky vlastné
pouze ustupuji proudu bez moznosti pfevzeti energie a jakékoliv zatizeni. Otacky téchto stroju
jsou pomalé - uvadéji se jako stroje s nizkou rychlobé&znosti. Stroje rovnotlaké jsou tedy takové,
kde tlak na lopatky zpUsobeny poloviéni obvodovou rychlosti nez je rychlost proudéni, je po celé
cesté predavani energie stejny. DalSim znakem téchto stroju je ¢asteCny ostfik. Znamena to, ze
voda vstupuje do turbiny pouze v nékteré jeji ¢asti obvodu, nebo v nékterych urcitych ¢astech,
ale nezahilti cely obvod plynule.

Energie potencialni - tlakova vznika ziskanim hladiny vody o vy$Sim potencialu, ze kterého
potom proudici voda pfechazi vhodnym pfivadé¢em do potencidlu s niZSi hladinou. Rozdil
téchto dvou potenciall potom vytvari tlak, ktery se vyuziva ve strojich, kterym Fikame
pretlakové - reakéni. Do této oblasti patfi turbiny typu Kaplan, Francis, Refenstein, rizné
typy turbin vrtulovych a vhodna €erpadla v turbinovém provozu. U tohoto typu pfetlakovych
turbin se ¢ast tlaku vody pfeméni v rychlost pro zajisténi pozadovaného pritoku a zbyly tlak se
postupné snizuje pfi prichodu lopatkou turbiny a v misté kde ji opousti je prakticky vyuzit.
Spole¢nou vlastnosti pretlakovych turbin jsou otacky obézného kola turbiny, které jsou
nékolikanasobné vyssi, neZ absolutni rychlost proudéni.

7.1.2. Zakladni komponenty vodniho dila a jejich €lenéni

Vzdouvaci zafizeni slouzi ke vzduti vodni hladiny v toku a usmérnéni vody do pfivadéce. Patfi
sem prehradni hraze a jezy.

Hraze se vyznacuji obvykle vétSi vySkou vzduti, vétSim objemem zadrZené vody a plochou
zaplavovaného uzemi. Jejich nova vystavba pouze za ucelem provozovani malych vodnich
elektraren je z ekologickych a ekonomickych hledisek vétSinou neunosna, nicméné vyuZiti
stavajicich hrazi maze byt ekonomicky velmi vyhodné. Napfiklad u zakladovych vypusti nadrzi
je nutno mafit energii protékajici vody, coZ je mnohde feSeno rozstfikovacimi uzavéry, bez
jakéhokoli vyuziti této energie. Pfitom tuto funkci mlize ¢astecné prebrat vodni turbina. DalSim
moznosti je instalace vodni turbiny na pfivadécich pitné vody.

Jezy maiji oproti hrazim niz8i vySku vzduti a podstatné mensi objem zadrzené vody. Naklady na
jejich vystavbu rostou s jejich Sifkou. U toku Sifky nad 5 m je obvykle nutna specialni
mechanizace, ktera stavbu znaéné prodrazi. U nizinnych tokd je zachovaly jez vétSinou nutnou
podminkou vystavby malé vodni elektrarny. U tok( podhorskych a horskych se vétSina nakladu
pfesune na stavbu pfivadéce.

Privadéce koncentruji spad do mista instalace vodni turbiny.

Beztlakové pfivadéce (nahony, kanaly) se buduji pfevazné vykopem v terénu. Naklady zavisi na
délce, pficné svazitosti terénu, typu zeminy a s tim souvisejiciho druhu opevnéni stén koryta.

Nejvyhodnéjsi je opravit nahon puavodni, pfipadné volit stejnou trasu z davodu snadnégjSiho
ziskani a zaméreni pozemku.
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Tlakové pfivadéce jsou nejcastéji zhotoveny z ocelovych trub pfipadné ze zelezobetonu. Mérné
naklady na jejich vystavbu jsou vy$si nez u pfivadécl beztlakovych (nahon), proto se realizuji
co nejkratSi. Jen pro velky podélny spad toku mohou byt vyhodnéjsi nez beztlakové.

Casto se oba typy pfivadési kombinuji s cilem dosaZeni maximalniho spadu a minimalnich
nakladu.

Cesle, strojovna elektrarny, stavebni éast turbiny

Cesle, zhotovované pfevazné jako mfiz z ocelové pasoviny, zabranuji vnikani vodou unasenych
necistot do turbiny. Obvykle jsou pfed turbinou nejméné dvoje: hrubé a jemné, Casto s
automatickym cCisténim.

Ve strojovné je umisténo strojni a elektrotechnické zafizeni elektrarny. Stavebni Casti turbiny
rozumime takové Casti vodni elektrarny, které spolu se strojni Casti tvofi turbinu jako celek
(napfiklad zaklady, nebo betonova spirala). Pfi volbé typu turbiny musime brat ohled i na
rozméry a konstrukci stavebni ¢asti, nebot i drazsi strojni vybaveni mize svoji kompaktnosti
celkové naklady snizit.

Odpadni kanaly vraceji vodu do ptivodniho koryta. Casto jsou tak kratké, Ze naroénost jejich

vystavby a naklady jsou vuCi ostatnim castem elektrarny bezvyznamné. Pro delSi kanaly se

fidime podobnymi kritérii jako u beztlakovych pfivadécu.

Technologicka zafizeni

Typy nejCastéji pouzivanych turbin v zavislosti na spadu a pratoku: Kaplan, Francis, Banki,

Pelton, Reifestein, Cerpadlo upravené v turbinovém chodu.

Vodni kolo je dnes uz historicky vodni motor, ktery pfesto najde uplatnéni zejména pro spady
3

do 1 m a pratoky az do nékolika m /s. Vyroba je vzdy individualni.

Kaplanova turbina je klasicka pretlakova turbina v zakladnim provedeni vyborné regulovatelna,

ale vyrobné narocna. Dnes ji vyrabi fada firem v Ceské republice s riznymi Upravami regulace i

dispozi¢nim uspofadanim (kolenové &i pfimoproudé turbiny...). Jsou pouzitelné pro spady od 1

do 20 m, pratoky 0,1 az nékolik m®/s, individualné aZ nékolik desitek m®s. Je vhodna zejména

pro jezové a FiCni malé vodni elektrarny.

Francisova turbina je v minulosti nejpouzivanéjsi pfetlakova turbina pro téméF celou oblast
pritoku a spadd malych vodnich elektraren. Pfi rekonstrukci se muzeme setkat s Francisovou
turbinou jiZ od spadu 0,8 m, jeji oprava se vyplaci zejména do spadu 3 m. Instalace novych
turbin v malych vodnich elektrarnach se dnes omezuje na spady od 10 m a pro pomérné velké
pratoky, a tudiz i vysoké vykony.

Bankiho turbina je rovnotlaka turbina s dvojnasobnym pritokem obézného kola, vyrobné
nenaro¢na. Bézny rozsah pouZitelnosti je od 1 m do 50 m spadu, ekonomicky vyhodna zejména

od 4 m spadu. Rozsah prutoku je asi od 50 I/s do nékolika m3/s.
Peltonova turbina je rovnotlaka turbina vhodna pro spady nad 30 m. Vyuzitelné pratoky od 10

I/s. Levn&jSi ndhradou mohou byt v nékterych pfipadech sériové vyrabéna odstfediva Cerpadla v
reverznim chodu.
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S—Kaplin Francis

Palbon

Aailfen=isin Honmi

obrazek 28: Typy nejéastéji pouZivanych turbin.

Clenéni turbin

e podle uspofadani na vertikalni, horizontalni, Sikmé, jezové, derivacni, pifehradové, vézové,
» podle zpusobu pfivadéni vody na pfimoproudé, kolenové, kasnové spiralni, kotlové,

* podle spadu nizkotlaké (do 10 m), stfedotlaké (do 100 m) vysokotlaké(nad 100 m),

» podle vodniho rezimu prato¢né, akumulaéni,vyrovnavaci, precerpavaci,

* podle rezimu prace zakladni, Spickové, poloSpickove.

Clenéni MVE

Za malou vodni elektrarnu je povazovana kazda do vykonu 10 MW (dle Smérnic EU do 5 MW).
Podrobnéji se podle vykonu déli na:

e pramyslové (od 1 do 10 MW);
e zavodni, nebo verejné (od 100 do 1000 kW);
* drobné, nebo minielektrarny (od 35 do 100 kW);

* mikrozdroje, nebo také mobilni zdroje (pod 35 kW).

7.2. Metodické postupy posuzovani potencialt

Pfi stanoveni hydro-energetického potencialu se v praxi se rozliSuje hruby (teoreticky) a realné
(technicky) vyuzitelny potencial [14]. Rozhodujicimi ukazateli pro vyuZiti hydro-energetického
potencialu jsou dva zakladni parametry - vyuzitelny spad a pritoéné mnozstvi vody v
daném profilu, ktery chceme vyuzit.
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Prace, kterou vykona elementarni objem vody V, ktery se v gravitanim poli Zemé pfesune o
rozdil vySek H, muzeme za urCitych okolnosti na zakladé fyzikalnich poznatk(l popsat
nasledujicim vztahem:

A=gpV H

rovnice 64: Prace elementarniho objemu vody v gravitacnim poli Zemé.

kde:

A je prace [J]

g je normalni tihové zrychleni Zemé g = 9,80665 [m/s?]
0 je hustota, mérna hmotnost vody o= 1000 [kg/m’]

H je spad [m]

v je objem [m?]

Vykon Ize potom vyjadfit vztahem:
A
=2 =g pl =g o

rovnice 65: Vykon odpovidajici pfemisténi kapaliny v gravitacnim poli za jednotku ¢asu t.

kde:

P je vykon [W]

H je spad [m]

Q je pritoéné mnozstvi vody [m?/s]
t je Cas [s]

Vykon, ktery v Useku toku i vykona voda o stfednim pratoku —Q;, ktery se v gravitaénim poli
zemé presune z urovné H, do Urovné Hy;, pfiCemz zacCatek i-tého useku udava index z a jeho
konec index k, mizeme na zakladé rovnice 64 a rovnice 65 popsat nasledujicim vztahem:

P, :gww(Hzi_Hki):gw@i D_[i

rovnice 66: Potencialni vykon tseku vodniho toku mezi dvéma zvolenymi profily.

kde:

P; je vykon v i-tém useku toku [W]

Q; je stfedni pratok v i-tém useku [m?/s]
H; je spad v i-tém useku toku [m]

Postup z rovnice 66 odpovida nejroz§ifené&jsi metodé vypoctu po jednotlivych usecich vodniho
toku podle zasad pfijatych Mezinarodnim energetickym vyborem. UvaZovany tok se rozdéli na n
usekl pomoci profilli, v nichz Ize umistit vzdouvaci stupné (jezy, pfehrady), vySky se voli ve
sméru toku tak, aby v podélném profilu toku vznikla souvisla kaskada s vodorovnymi hladinami
v jednotlivych Usecich. Pocita se tedy s primérnym prutokem v daném useku toku.

Hruby hydro-energeticky potencial byva hodnocen ofekavanym vykonem elektraren za
predpokladu, Ze pritok je po cely rok konstantni, rovny stfednimu pratoku a nedochazi
k disipaci energie. Vychazi z nadmorskych vySek hodnocené oblasti a pfislusnych primérnych
prutokd. Obvykle se stanovi vzhledem ke hladiné mofe nebo ke koté hladiny tokd na statnich
hranicich a slouzi k evidenénim ucelim. Napfiklad literatura [14] udava hodnotu ke hrani¢nim
koétam pro CR 18 740 GWh/rok.

Potencialni vykon se pocita pro dvé hodnoty prutokd podle krivky prekro€eni pratoku
v primérné vodném roce:
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*  Qsv - stfedni prutok s 50 % pravdépodobnosti prekroceni
e Qgsv - minimalni pritok s 95 % pravdépodobnosti prekro¢eni

Teoreticky hydro-energeticky potencial je dan potom souétem vykonu jednotlivych usek
toku, stanovi se podle nasledujiciho vzorce:

P = ZPiSO%
i=1
rovnice 67: Teoreticky hydro-energeticky potencial vodniho toku.
kde:
Pisoss  je vykon i - tého useku toku pfi Qsg [W]

VSechny Uvahy vySe jsou vedeny za piedpokladu 100 % uc€innosti pfemény energie, tedy 7= 1
pfi bezztratovém vyuziti spadu a stfednich pritoku.

Teoretické mnozstvi vodni energie unasené vodnim tokem za rok Ize ur€it z rovnice 67
vztahem:

E = 3652436000 Py
i=1

rovnice 68: Energie unasena vodnim tokem za dobu jednoho roku [J/rok].

Realné (technicky) vyuzitelny hydro-energeticky potencial vodniho toku je menSi nez
teoreticky protoze:

¢ vodni tok nelze vyuzit cely s ohledem na umisténi sidel, komunikaci, chranénych uzemi,
atd.,

e predpokladané stupné kaskady nelze viechny realizovat,

e pusobi zde ztraty zplUsobené tfrenim, ztraty prutoku (napf. vodohospodaFsky plan),
hydraulické ztraty, ztraty pfi pfevodu hydraulické energie na mechanickou v turbing,
mechanické na elektrickou v generatoru. Vyuziti vodni energie ve formé elektrické energie
znamena ucinnost pfemény 17 = 0,75. [14]

Pro vypocet vykonu a vyroby elektrické energie z vodniho zdroje jsou prutok, spad a ucinnost
hydroagregatu, tj. vodni turbiny nebo vodniho kola a elektrického generatoru.

7.21. Spad

Spad je vyskovy rozdil vodnich hladin. V praxi se vétSinou rozliSuji dva druhy spadu:

* hruby, celkovy spad H, (brutto), coz je celkovy staticky spad mezi dvéma uvazovanymi
profily useku vodniho toku, je dan rozdilem hladin v téchto profilech pfi nulovém pritoku
vodni elektrarnou.

Zejména u dél nizkotlakych je vhodné stanovit spad vyskovou nivelaci na useku od
vtokového objektu (obvykle nad jezem), po uroven spodni hladiny na odpadu z turbiny.

Pro hrubé odhady jej Ize stanovit z mapovych podkladu, napf. pro stanoveni hrubého nebo
teoretického hydro-energetického potencialu. Tento odhad je pomérné spolehlivy pouze pfi
navrhovani vysokotlakych dél, kde se chyba nemusi pfili$ projevit.

Zamérfeni neni nezbytné provadét nivelacnim pfistrojem, pro relativné pfesny odhad stadi
lat’ s centimetrovym délenim, kde pro vodorovnou zaméru postaci bézna vodovaha, dalSimi
moznostmi jsou teodolit nebo hadicova vodovaha, viz obrazek 29.

* uzitny (Cisty) spad H (netto) je vySkovy rozdil mezi ¢arami energie tésné pfed vodnim
motorem a za nim. Tento energeticky vyuzivany spad se liSi od hrubého spadu odectenim
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hydraulickych ztrat v pfivadéci a odpadu vzhledem ke vzduti spodni vody, poklesu hladiny
horni vody pfi provozu, zménami sméru a objemovymi ztratami, které se nezahrnuji do
ucinnosti turbiny. Teprve odeCtenim vSech ztrat na trase pfed turbinou (v Ceslich, v
pfivadécim kanalu, v potrubi, atp.) ziskame spad disty, tj. pro turbinu uzitecny.

/

Z
7

obrazek 29: Uréovani spadu bez nivelacniho pfistroje.

7.2.2. Prutok

Pritok je pritocné mnozstvi vody v daném vyuzitelném profilu. Pro kvalifikovany odhad postaci
napf. literatura [23]. Pfesné Ize pritok zjistit za Uplatu pomoci oficidlnich udaji Ceského
hydrometeorologického Ustavu, nebo Spravy toku - povodi. Vystupem jsou tzv. dlouhodoby
pramérny prutok Q,, N-leté pratoky (Cary prekroCeni priimérnych roénich priatok() a M-denni
pratoky (Cary prekroceni primérnych dennich pratokd). Pro vyuziti energie vody jsou
nejdulezitéjsi M-denni prutoky, kfivka prekroceni pritokl v primérné vodném roce, ktera se
nékdy nazyva roéni odtokova zavislost nebo M-denni odtokova zavislost (kfivka), udava
pritok zaru€eny v daném profilu toku po urCity poCet dni. Data se uvadéji Ciselné v obvyklém
Clenéni po 30 dnech v roce viz tabulka 40, nebo graficky viz obrazek 30.

M[dni] {30 |60 |90 |[120 |150 |180 |210 [240 |270 |300 |330 |355 |364

Q[m%s]|2,7 |19 |15 |12 |10 (085 |0,75 |0,6 |05 |04 |0,34 |0,25 |0,18

tabulka 40: Priklad M-denni pratokové zavislosti.
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obrazek 30: Rocni odtokova zavislost, viivy na rocni vyrobu el. energie v dusledku nuceného
nevyuZiti toku: Cara pfekroceni pratokd, ztrata pri nizkych prdtocich, ztrata pri
povodriovych pratocich. [14]

obrazek 31: Izocary primérnych specifickych odtokd. [14]

Pokud nejsou k dispozici vySe uvedené udaje Ize na vétSich tocich Q, a M-denni pritoky
stanovit vazenou interpolaci mezi dvéma znamymi profily, jim pFisluSejicim plocham povodi
s vahou priamérného specifického odtoku.

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéZnosti obnovitelnych zdrojli energie 95



EkoWATT
Stfedisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

Na mensich tocich, které nejsou uvedeny v atlasu CHMU [23], je moZné provést odhad
primérného ro¢niho prutoku O, z izo¢ar primérnych specifickych odtoku (viz obrazek 31) pfi
znamé ploSe povodi a poloze odhadované lokality pomoci nasledujiciho vztahu [14]:

0, =0,001(5, [P

rovnice 69: Odhad primérného roc¢niho pritoku Q, z izoCar prdmérnych specifickych odtokd.

kde:

Q. je pramérny roéni pratok [m®/s]

So je pramérny specificky pritok [I*/s.km?]

P, je plocha povodi pfislusejici danému profilu toku [km?]

V téchto pfipadech je tfeba pocitat s moznym nepfiznivym pribéhem c¢ary prekroCeni
pramérnych dennich pritokd Qug¢ = f(M) a s rizikem nevyznamnych vodnich tokl, kde Ize
odekavat velmi nizké hodnoty specifickych odtokt Se< 1,5 I*/s.km?.

Vodni elektrarny se obvykle dimenzuji na 90 ti denni az 180 ti denni prGmérny pratok, coz
ovliviiuje technicka uroven technologie, zejména schopnost turbiny pfizpasobit se regulaci
zménam pratoku. VétSinou se doporucuje brat navrhovy pratok blizky devadesatidennimu
priméru Qgoq, ktery Ize odhadnout ze vztahu:

Or =0, =90,

rovnice 70: Odhad devadesati denniho pramérného prdtoku.

kde:

Qr je navrhovy pratok elektrarny [m?/s]

Q 90d je devadesatidenni primérny pritok [m®/s]

Q. je pramérny roéni pratok [m®/s]

q je bezrozmérna konstanta uvadéna v rozsahu od 1 do 1,2 - vétSinou se voli 1,15 -

dolni hranice odpovida malym povodim uvedenym vyse

je dulezity pribéh ¢ary prekroceni M-dennich pratokl, zejména v oblasti nizkych pratokd - Oggq
az Qgesq Viz Obrazek 30. Predpokladame-li, Zze turbiny jsou schopné pracovat az do pratoku,
ktery odpovida pfiblizné jedné tretiné jejich navrhové kapacity Or, bude minimalni prutok
turbinou odpovidat hodnoté:

Ormin = Os0q-2604

rovnice 71: Minimalni navrhovy pratok vodni elektrarnou.

kde:
Qrimin je minimalni navrhovy pritok elektrarny [m?/s]
Qus000600  j€ dvEstépadesati az dvéstéSedesatidenni primérny pritok [m?/s]

Jak bylo uvedeno vyse u rovnice 69 zejména u malych povodi ve stfednich polohach dochazi
k poklesu pod Qrmin jiz pfi Qz204.

Z rovnice 71 vyplyva, Ze v pfipadé instalace jedné elektrarny bude tato vyfazena z provozu vice
nez 100 dni. Proto se ve vhodnych pfipadech pouZiva instalace dvou turbin, které jsou
navrzené optimalné na dany prutok, tomuto feSeni musi samozfejmé pfedchazet i ekonomicka
optimalizace.

Pro odvozeni vyuzitelného pritoku v elekirarné je potfeba brat zfetel na tzv. minimalni
hygienicky (sanitarni, sana€ni) pratok pdavodnim korytem. Sanaéni mnozstvi byva
predepsano pfi vodopravnim Fizeni a odpovida obvykle 330, 355 nebo 364 dennimu pratoku
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vody, ktery je nutno ponechat v fecisti a nelze s nim kalkulovat pro vyuZiti. Ro¢ni vyroba je
potom umeérna ploSe ohraniCené kfivkou vykonu obrazek 30.

7.2.3. Hodnoceni lokality

Pro pfedbézny odhad dosazitelného vykonu malych vodnich elektraren Ize pouzit nasledujiciho
zjednoduSeného vztahu, kde je vykon uveden jiz v kW, protoze ve vztahu je jiz bran zfetel na
mérnou hmotnost vody, ktera je 1000 kg/m®:

P=kQMH

rovnice 72: ZjednoduSeny vzorec pro vypocet vykonu vodni turbiny.

kde:

P je vykon [kW]

Q je pruto&né mnozZstvi vody, primérny pratok [m®/s]

H je spad vyuzitelny turbinou v [m]

k je bezrozmérna konstanta uvadéna v rozsahu od 5 do 7 pro malé vodni elektrarny,

8 - 8,5 pro stfedni a velké, jeji velikost ovliviiuje ucinnost soustroji, technicka
uroven pouzité technologie

7.2.4. Uéinnost

Uginnost vodniho motoru (turbiny) 7 je vétsinou definovana jako pomér skute¢ného vykonu
turbiny P (méfeného na hfideli) k teoretickému vykonu Pq:

P

,7t =,7h B]V B]m :FO
rovnice 73: Uginnost turbiny.
kde:
P je skute€ny vykon turbiny na hfideli [kW]
Py je teoreticky vykon [kW]
I3 je celkova ucinnost turbiny, pro dobfe navrzené turbiny ma hodnotu 0,8 - 0,94
h jsou hydraulické ztraty, které vznikaji pfi protékani vody jednotlivymi ¢astmi turbiny
nv jsou objemové ztraty, které vznikaji pfi protékani vody jednotlivymi €¢astmi turbiny
Nm jsou mechanické ztraty, které vznikaji tfenim v lozZiscich a ucpavkach turbiny

Celkova ucinnost hydroagregatu, tedy vodniho motoru a elektrického generatoru s
transformatorem, je dana vztahem:

n.=n g, g, W, =n,4, 49,8, 5,08,

rovnice 74: Celkova ucinnost hydroagregatu.

kde:

e je celkova ucinnost turbiny, pro dobfe navrzené turbiny ma hodnotu 0,8 - 0,94

h jsou hydraulické ztraty, které vznikaji pfi protékani vody jednotlivymi Castmi turbiny
nv jsou objemové ztraty, které vznikaji pfi protékani vody jednotlivymi ¢astmi turbiny
Nm jsou mechanicke ztraty, které vznikaji tfenim v loZiscich a ucpavkach turbiny

Z rovnice 72 plyne vztah pro vykon vodni elektrarny:
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P =980665L0 LH [,
rovnice 75: Vykon na prahu vodni elektrarny [kW].

Vyroba vodni elektrarny potom bude:
E=PIT

rovnice 76: Rocni vyroba energie vodni elektrarny.

kde:

E je mnozstvi vyrobené energie béhem roku [kWh]
P je vykon [kW]

T je pocet provoznich hodin b&hem roku [h]

Pocet provoznich hodin b&éhem roku se stanovi podle poctu dni M, ve kterych mize turbina se
zvolenym regula¢nim rozsahem pracovat.

7.3. Sbér dat v ramci UEK

7.3.1. Zdroje dat pro odhad sou¢asného vyuziti

Vyuzivani energie vody v malych vodnich elektrarnach je vzhledem k tomu, ze se ve vétSiné
pfipadu jedna o elektrarny, dodavajici vyrobenou elektrickou energii do vefejné energetické
sité, pomérné velmi prfesné a dopodrobna zmapované. Rozvodné energetické spolenosti
disponuji podrobnym pfehledem o malych vodnich elektrarnach, dodavajicich do jimi
spravované sité elektrickou energii. V pfipadé vstficného pfistupu téchto spolec¢nosti je od nich
mozné pro zpracovani regionalniho energetického dokumentu ziskat udaje o vykonech,
pfipadné i o celkové dodavce energie z MVE za vybranou lokalitu &i region, pokud je v ném
umisténo vice MVE. V pfipadé mensich regionl €i jednotlivych malych vodnich elektraren vSak
muze byt ziskani udaji o dodavce energie problematické vzhledem k tomu podrobné udaje o
energii dodané jednotlivymi dodavateli jsou povaZzovany za obchodni tajemstvi.

Zdroj dat Pfesnost dat |Uplnost dat | Poznamka

Rozvodné 1-2 1 Rozvodné energetické podniky disponuji
energetické presnymi udaji, jejich ziskani zna¢né zavisi na
podniky ochoté data poskytnout.

Povodi 2 1 Udaje o vykonech a lokalizaci jednotlivych

MVE. Zavisi na ochoté jednotlivych spravcu
povodi data poskytnout.

CEA 1-2 4 (pouze Pro Ucely energetickych generelll je mozno
podpofené ziskat od CEA pomérné podrobné udaje
projekty) (vykony, vyroba energie), ovdem pouze za

instalace podpofrené v ramci Programu statni
podpory Uspor energie a obnovitelnych zdroju.

SFZP 1-2 4 (pouze Pro Ucely energetickych generelll je mozno
podpofené ziskat ze SFZP pomérné podrobné udaje
projekty) (vykony, vyroba energie), ovéem pouze za

instalace podpofené v ramci Programu statni
podpory Uspor energie a obnovitelnych zdroju.

Svaz podnikatelu |1 -2 2-3 Od SPVEZ, ktery sdruzuje velkou &ast

pro vyuziti provozovateld MVE je mozno nékteré sumarni
energetickych informace za dany region ziskat na

zdroju komerénim zakladé.

tabulka 41: Zdroje dat pro odhad soucasného vyuZiti energie vody (1 - nejlep$i az 5 - nejhorsi).
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7.3.2. Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu

Zdroj dat PFesnost dat | Uplnost dat | Poznamka

Povodi 2 1 Na komeréni bazi. Zavisi na ochoté
jednotlivych spravcl povodi data poskytnout.

Svaz podnikatelt pro (1 -2 2-3 SPVEZ je schopen podat nékteré vybrané

vyuziti energetickych udaje nebo konzultace na komercni bazi

zdrojU

tabulka 42: Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu energie vody (1 - nejlepSi az 5 -
nejhorsi).

7.4. Metodické postupy pro uéely UEK

7.4.1. Kritéria vybéru a vhodnosti lokalit

V Ceské republice by tedy mél byt stale jesté dostatek lokalit pro vystavbu, nebo obnovu MVE.
Pro vystavbu MVE se témér vzdy vyuZivaji lokality, které byly v minulosti vyuZivany pro
energetické ucely, napfiklad vodnim mlynem, hamrem ¢i pilou. Zbytky byvalého vodniho dila
(odtokovy kanal, jez apod.) mohou vyrazné snizit naklady na vystavbu. Pfi tom je nezbytné
zejména na vétSim toku, aby bylo v pofadku vzdouvaci zafizeni (jez).

7.4.2. Vhodné technologie vyuzitelné v lokalité

Pokud chceme provest odhad co nejpresnéji, je pro vystavbu MVE je potfeba stanovit turbiny,
které jsou pro dané lokality vhodné. V CR je cela fada kvalitnich dodavatelskych firem, které
jsou schopné na kli¢ zabezpecit nejen dodavku vhodné turbiny, ale i ostatnich €asti, nebo

dodavku ,na kli¢“ celé MVE. Vybér nejznaméjSich firem je v literatufe [26]. DalSimi nezbytnymi
kroky je:

a) zmapovani stavajicich vodnich dél

Napf. na zakladé udaju rozvodnych podniku, které eviduji funkéni MVE viz kapitola 7.3. Odtud
|ze ziskat vyrobu z MVE v lokalité.

b) vytipovani zbylych vyuZitelnych lokalit

Lokality pro vyuZiti energie vody jsou v CR celkem dobfe zmapované. Pro odhad jesté
vyuZitelného potencidlu Ize pouzit napf. studii Vyzkumna zprava €. 12 02 1 120 , zpracovana v
ramci statni Glohy "Komplexni rozvoj hydroenergetiky CSSR" , Vyzkumnym Gstavem
energetickym v r. 1982.
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8. Energie prostredi a geotermalni energie

8.1. Moznosti vyuziti

8.1.1. Moznosti ziskavani tepla

Z okolniho vzduchu - vzduch se ochlazuje ve vyméniku tepla umisténém vné, pfipadné uvnitf
budovy.

Z odpadniho vzduchu - ochlazuje se vzduch odvadény vétracim systémem objektu, ktery ma
vzdy relativné vysokou teplotu a tepelné Cerpadlo mize pracovat efektivné i za podminek, kdy
bézné uzivané systémy zpétného ziskavani tepla (rekuperace) nelze pouzit.

Z povrchovych vod - voda v toku nebo rybniku se mize ochlazovat tepelnym vyménikem
umisténym bud pfimo ve vodé, nebo zapusténym do bfehu vzdy tak, aby nehrozilo zamrznuti.
Teoreticky je také mozné vodu pfivadét potrubim pfimo k tepelnému Cerpadlu a ochlazenou
vypoustét zpét. V tom pfipadé se v8ak plati poplatky spravci toku za odbér vody. Zasadni
pfekazkou ovSem je zneciSténi povrchové vody a jeji mineralizace, ktera bude zpusobovat
zanaSeni vyménik( a potrubi. Pfi vétsSi vzdalenosti objektu od potencialniho zdroje se mlze
stavba potrubi neunosné prodraZit.

Zpudy - Pada se ochlazuje tepelnym vyménikem z polyethylenového potrubi plnéného
nemrznouci smési a ulozeného do vykopu nebo vrtl. Vyménik se umistuje vedle objektu v
nezamrzné hloubce. Trubky pldniho kolektoru se mohou ukladat na souvisle odkrytou plochu,
nejmeéné 0,6 m od sebe. Velikost takovéto plochy je asi trojnasobkem plochy vytapéné. Je také
mozné ukladat trubku ve tvaru uzavienych smyc¢ek do vykopového kolektoru, ryhy o hloubce 2
m a Sifce 0,9 m. Na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla je pak potifeba 5 az 8 metru délky vykopu.
Velmi €asto se vyuziva vrtd hlubokych az 150 m. Vrty se umistuji v blizkosti stavby, nejméné 10
m od sebe. Je mozno umisti vrty i pod stavbou, zvlasté jde-li o novostavbu. Na 1 kW vykonu
tepelného Cerpadla je potfeba 12 az 18 m hloubky vrtu, podle geologickych podminek.

Z podzemni vody - voda se odebira ze saci studny a po ochlazeni se vypousti do druhé,
takzvané vsakovaci studny. Podminkou je geologicky vhodné podlozi, hloubka hladiny pfiblizné
do 20 m a dostate¢na vydatnost zdroje vody, ktera se ovéfi dlouhodobym &erpacim pokusem.
Dilezité je také chemické slozeni vody. Teplota v zemi v hloubkach vétSich nez 10 metra je
stala béhem celého roku a pohybuje se v rozmezi 8 az 10 °C. Proto tepelné Cerpadlo pracuje
velmi vyrovnané a ucinné, jako v pfedchozim pfipadé.

Z odpadniho tepla z technologickych procesl - Tento pfipad je specificky, vhodny zejména pro
vyrobni podniky a primyslové provozy. Napfiklad v chladirenskych provozech se vyhodné
pouziva odpadni teplo na ohfev teplé uzitkové vody. Namisto tepelného Cerpadla se pouzivaji i
levnéjSi systémy zpétného ziskavani tepla.

obrazek 32: Tepelné Eerpadlo vzduch / voda, vzduch se ohlazuje ve vyméniku umisténém vné
budovy.
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obrazek 33: Oproti predchozimu zplsobu je vyménik umistén uvniti budovy.

Podobné se mlize ochlazovat vzduch odvadény vétracim systémem objektu, tepelné Cerpadlo
tak muze pracovat efektivné i za podminek, kdy rekuperace neni pouzitelna. Takové systémy se
pouzivaji zejména v klimatizovanych budovach nebo primyslovych podnicich. Pouziti vzduchu
ve sklepé nebo na pudé jako zdroje tepla neni vhodné, protoze se tak zvysuji tepelné ztraty
sousednich mistnosti.

obrazek 34: Tepelné Cerpadlo nemrznouci kapalina/voda, vyménik naplnény nemrznouci smési
ochlazuje ptdu ve vrtu nebo ve vykopu, pripadné vodu ve vodnim toku nebo
v rybnice.

V sedmdesatych letech se experimentovalo s vyuzitim vrtd nebo vykopl pro sezoénni
»uskladnéni“ slunecniho tepla. Béhem léta se do nich akumuluje teplo ze slune¢nich kolektort a
v topném obdobi se pak toto teplo odCerpava. Tepelné Cerpadlo sice pracuje efektivnéji, ale
cely systém je investicné velmi naro¢ny a ekonomicky a energeticky malo efektivni. Slunecni
kolektory Ize vyuzit také jako pfimy zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo. Podminkou je pouziti
akumulaéni nadrze, ktera je ohfivana solarni energii. Tepelné Ccerpadlo odebira teplo
pfednostné z akumulacni nadrze, kromé ni v8ak musi mit k dispozici dalSi nizkopotencialni
zdroj tepla, (pro pfipad vy€erpani tepla z akumulaéni nadrze). Systémy se solarnimi kolektory
vSak nejsou ekonomicky efektivni, protoZe se investice navysuji o akumulaéni nadrz, solarni
systém, méfeni rozvody a regulaci.
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obrazek 35: Ochlazovanim vody Cerpané z hluboké (saci) studny, kde je teplota stala, ziskame
velmi vyrovnany a ucéinny zdroj tepla. Ochlazena voda se vypousti do druhé
(vsakovaci) studny.

8.1.2. Prehled systému

Dle zplUsobu, kterym se uskuteCriuje odsavani par z vyparniku a zvySeni jejich tlaku na
kondenzacéni, se tepelna Cerpadla déli na:

« Kompresorova tepelna éerpadla (KTC) - nejb&znéjsi druh. Hnaci mechanicka energie pro
pohon kompresoru (pistového, rotaéniho)muize byt dodavana spalovacim nebo elektrickym
motorem.

« Absorpéni tepelna éerpadla (ATC) - zfidka se vyskytujici. Pro zvySeni tlaku par je pouzito
pochodu absorpce chladiva do roztoku, jeho pfecCerpani do vypuzovaCe a nasledné

vypuzeni chladiva zroztoku pfi kondenza¢nim tlaku. Hnaci tepelna energie muze byt
dodavana parou, horkou vodou nebo spalovanim paliva.

¢ Hybridni tepelna ¢erpadla - obvykle zakazkova vyroba.

Podle druhu ochlazovaného a ohfivaného média se rozliSuji typy tepelnych ¢erpadel.

Typ Cerpadla Moznosti pouziti

ochlazuje se/ ohfiva se

vzduch/voda univerzalni typ, pro ustfedni vytapéni

vzduch/vzduch jako doplikovy zdroj tepla, téz pro teplovzdudné vytapéni, klimatizaci,
voda/voda pro vyuziti odpadniho tepla, geotermalni energii

nemrznouci univerzalni typ pro ustfedni vytapéni, zdrojem tepla je nejCastéji vrt
kapalina/voda nebo zemni kolektor

voda/vzduch pro teplovzdudné vytapéci systémy

tabulka 43: Nejcastéjsi typy tepelnych cerpadel.
8.2. Metodické postupy posuzovani potencialt

8.2.1. Kompresorova tepelna ¢erpadla

Princip tepelného €erpadla byl popsan jiz v minulém stoleti anglickym fyzikem lordem Kelvinem.
Tepelna Cerpadla umoznuji odnimat teplo okolnimu prostfedi, pfevadét na vysSi teplotni hladinu
a predavat jej pro potfeby vytapéni nebo pro ohfev teplé uzitkové vody. O vyuzitelnosti tepelné
energie rozhoduje kromé jejiho mnoZstvi zejména teplota latky, na niz je tato energie vazana.
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Cinnost tepelného &erpadla je zaloZena na pochodech spojenych se zménou skupenstvi
v zavislosti na tlaku pracovni latky, jez se nazyva chladivo. Ve vyparniku odnima chladivo za
nizkého tlaku a teploty teplo ochlazované latce (zdroji nizkopotencialniho tepla), dochazi k varu
a kapalné chladivo pfivadéné do vyparniku se postupné méni v paru. Pary chladiva jsou
z vyparniku odsavany, stlateny na kondenzacni tlak a v kondenzatoru pfedavaji kondenzacni
teplo ohfivané latce a méni své skupenstvi na kapalné. Kapalné chladivo je po snizeni tlaku
pfivadéno zpét do vyparniku, kde do&lgurﬁ F\"/ parené chladivo. Tim je ob&h uzavien.

ESOR

UZAVRENY
OKRUH

S CHLADICIM
MEDIEM

VSTUP VSTUP

N DO OKRUHU
energie J @ VYTAPENI
okolniho s -
prostredi '\‘ VYSTUP
f." e Z OKRUHU
kondenzace VYTAPENI

vypareni

VYSTUP

VYPARNIK KONDENZATOR

expanze

SKRTICI VENTIL

obrazek 36: Princip tepelného ¢erpadla.

8.21.1. Topny faktor

Spotieba pohonné energie pro uskutecnéni popsaného obéhu chladiva zavisi pfedevSim na
mnozstvi preCerpavaného tepla a rozdilu mezi teplotou kondenzacni a vypafovaci. Pomér
tepelného vykonu Kk pfikonu kompresoru (resp. energie dodané pro ohfev v energii
spotiebované) se nazyva topny faktor &r.

£T :kM
T, -1,

rovnice 77: PFiblizny vztah pro vypodet topného faktoru KTC.

kde:

Tk je teplota kondenzaéni (topného systému) [K]

To je teplota vyparovaci (teplota zdroje) [K]

k je korekéni soucinitel respektujici skute€ny obéh; k = (0,4 + 0,6)

Metody hodnoceni vhodnosti a vytéznosti obnovitelnych zdrojd energie 103



EkoWATT
Stfedisko pro obnovitelné zdroje a Uspory energie
The Renewable and Energy Efficiency Center

Chladici vykon 1 kW Voda Vzduch | Zemni teplo Sluneéni
energie

Prutok zdroje vyparnikem kg/h | 215-172 | 891-712 | 217 - 290 217 - 172

Teplotni rozdil mezi vstupem a K 4-5 4-5 3-4 4-5

vystupem zdroje ve vyparniku

Dovolena min. teplota vstup. zdroje | °C 8-10 0-(-15) -15 0-(-4)

do vyparniku

Dovolena max. teplota vstup. °C 20-24 20-25 25 20-24

zdroje do vyparniku

tabulka 44: Orienta¢ni hodnoty potfebné vydatnosti zdroje tepla a dovolené vstupni teploty
teplonosné latky do vyparniku (Zdroj: Ing. Karel Kodis, Geoterm s. r. 0.).

Pro dosazZeni minimalni spotfeby pohonné energie a dosazeni vysoké hodnoty topného faktoru,
je zapottebi:

» Jako zdroje nizkopotencialniho tepla pouzit latky sco mozna nejvySSi teplotou,
nepresahujici v8ak maximalni teplotu povolenou vyrobcem pro dany typ tepelného ¢erpadila.
Vydatnost zdroje nizpotencialniho tepla musi byt dostateéna a ochlazeni teplonosné latky
ve vyparniku pfiméfené, aby teplota vypafovaci nemusela byt zbyteéné nizka a kromé
snizeni hodnoty chladiciho faktoru nedoS$lo k ohrozeni funkce, napf. zamrznutim vody.

» Teplonosnou latku ohfivat vzdy jen na nezbytné nutnou teplotu. Napf. pfi vytapéni radéji
pouzit véti otopnou plochu pfi niz$i teploté topné vody. Cim mensi rozdil hladin teplot musi
tepelné Cerpadlo pfekonavat, tim méné energie spotiebuje. Proto je vyhodné tepelné
Cerpadlo pouzivat napf. v kombinaci s podlahovym vytapénim nebo nizkoteplotnim
vytapécim systémem. Snizenim kondenzacni teploty se zvétSi nejen topny faktor, ale i
vykon tepelného Cerpadia.

Béhem roku topny faktor kolisa v zavislosti na vstupni teploté ochlazovaného média a
pozadované teploté vystupni. Pramérny roc¢ni topny faktor je pomér celoro¢ni spotfeby
energie a celoro¢ni produkce tepla a pouziva se proto pro vyhodnoceni provozu. Bézné tepelna
Cerpadla dodaji za idealnich podminek tfikrat az Ctyfikrat vice tepla, nez spotfebuiji elektfiny.

8.2.1.2. Pouzitelnost a vyuzitelnost zafizeni

Teplotni rozsah nizkopotencialniho zdroje a spotfebitelského okruhu je omezen pouzitym
chladivem. Podle druhu chladiva je rozsah moznych teplot nizkopotencialniho zdroje -10 °C az
10 °C (u primyslovych aplikaci 0 az 20 °C), teplota spotfebitelského okruhu je limitovana
hodnotou vétsinou 50 °C. Topny faktor se pohybuje vétSinou v rozmezi 3 - 5.

Zejména v kancelafskych prostorach, kde se pouZivaji tepelna Cerpadla vzduch/vzduch, se
Casto vyuziva moznosti reverzniho chodu, kdy tepelné cerpadlo v lété ochlazuje vzduch v
mistnostech, zatimco v zimé topi. V zemé&délstvi tepelna Cerpadla odpadnim teplem z chlazeni
mléka ohfivaji teplou uzitkovou vodu. V primyslovych odvétvich se pouzivaji kombinace
chlazeni a ohfevu uzitkové vody. Pfed instalaci tepelného Cerpadla pro vytapéni objektu je
obvykle ekonomicky vyhodné proveést zatepleni objektu pfed instalaci. Pro vytapéni rodinnych
domkl nebo pro ohfev vody je na nasem trhu dostateCny vybér kompaktnich tepelnych
Cerpadel.

8.2.2. Absorpcni tepelna cerpadla

Absorpéni tepelna Cerpadla pracuji na principu absopniho chladiciho okruhu, kdy je teplo
z nizkopotencialniho zdroje pfivadéno do vyparniku (nizky tlak) a do generatoru (vysoky tlak) je
dodavana hnaci tepelna energie na vyssi teplotni Urovni (napf. para, horka voda, spalovani
plynu). Z kondenzatoru (vysoky tlak) a absorberu (nizky tlak) je odvadéno vyuzitelné teplo.
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Vyparené chladivo proudi z generatoru do kondenzatoru, vyparniku a absorberu, kde je fedén
pohlcovanim a dodavan zpét do generatoru.

8.2.21. Topny faktor

. 20.%0,

T

QG + QE
rovnice 78: Topny faktor ATC.
kde:
Qa je teplo odebirané z absorberu [J]
Qk je teplo odebirané z kondenzatoru [J]
Qg je teplo dodavané do generatoru [J]
Qe je energie na pohon Cerpadla [J]
8.2.2.2. Pouzitelnost a vyuzitelnost zafizeni

Teplotni rozsah nizkopotencialniho zdroje a spotfebitelského okruhu je omezen pouzitou dvojici
latek. Obvykle se u ATC pouziva dvou pracovnich latek, vétSinou vodniho roztoku &pavku a
lithium bromidu. PFi pouziti roztoku pavek - voda muze byt teplota zdroje maximalné 40 °C a
teplota spotiebitelského okruhu 70 °C, pfi pouziti vodného roztoku bromidu lithného mize byt
teplota nizkopotencialniho zdroje az 90 °C a teplota spotiebitelského okruhu az 110 °C. Topny
faktor se pohybuje potom v rozmezi 1,3 - 1,7.

8.2.3. Ekologie provozu

V minulosti pouzivané ,tvrdé freony“ (CFC, CKW) typy R11, R12 byly nahrazeny ,mé&kkymi
freony* (HCFC, FCKW), nejCastéji typem R22 a R134a, které poskozovaly ozénovou vrstvu
podstatné méné. Nyni se nejvice pouzivaji typy R407c a R404c a v dusledku novych
technologii se pfechazi na propan, ktery ozénovou vrstvu neposkozuje. Pfi likvidaci nebo
opravé zarizeni je nutno freonovou naplh odsat, aby neunikla do atmosféry. Na trhu jsou i
bezfreonova zafizeni plnéna propanem. U primyslovych aplikaci se bézné pouziva Cpavek,
ktery je vSak jedovaty, a je proto tfeba dbat bezpecnostnich opatfeni pro pfipad havarie.

Uvazujeme-li primérné ztraty pfi vyrobé& a prenosu elektfiny 70% a pfi jinych zpusobech
ziskavani tepla 30%, z hlediska spotfeby primarnich zdroju je zadouci, aby tepelné Cerpadlo
meélo primérny ro¢ni topny faktor alespon 2,33, coz je celkem bézné.

8.3. Sbér dat v ramci UEK

8.3.1. Zdroje dat pro odhad sou€¢asného vyuziti

ProtoZe vyuZivani geotermalni energie a energie prostfedi za pomoci tepelnych erpadel ma
decentralizovany charakter, je pro ucely energetickych genereld mozno vyuzit pouze odbornych
odhadll zpfesnénych riznymi dalSimi, vice ¢i méné prfesnymi, doplfujicimi zdroji dat. Pro
odhady sou€asného vyuziti geotermalni energie a energie prostfedi za pomoci tepelnych
Cerpadel (pocty zafizeni, vykony) je mozno vyuzit dotaznikového sbéru dat, pfipadné znalosti
mistnich podminek v daném regionu i lokalité. Pro doplAujici odhady vyroby energie v typické
instalaci tepelného &erpadla pro rodinny domek v podminkach CR Ize jako voditko vzit Gdaj
primérny tepelny vykon cca 12 kW s topnym faktorem cca 3. Ro¢ni vyroba takovéto instalace je
zhruba 21 000 kWh.

Zdroj dat | Pfesnost dat | Uplnost dat | Poznamka

CsuU - 4 2 (Cela CR) |Udaje ze sgitani lidu, byt a dom@ 1991 je mozno
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Zdroj dat | Presnost dat |Uplnost dat | Poznamka
udaje ze vyuzit pouze jako doplnujici zdroj dat zejména
séitani vzhledem k tomu, Ze se jedna o data dosti zastarala.
lidu, byt a Navic jsou k dispozici pouze pocty instalaci zafizeni
domu pro vyuziti sluneéni energie bez dalSich zpfesnujicich
parametrl. Po zpracovani a publikaci vysledk( scitani
lidu 2001 bude pfesnost téchto dat
CEA 1-2 4 (pouze Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat z
podpofené | CEA pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty) energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci Programu statni podpory Uspor energie a
obnovitelnych zdroju.
SFZP 1-2 4 (pouze Pro ucely energetickych generell je mozno ziskat ze
podpofené | SFZP pomérné podrobné udaje (vykony, vyroba
projekty) energie), ovSem pouze za instalace podpofené v
ramci programu statni podpory.
Dodavatel |1-2 3-4 Pouze v pfipadg, Ze kliCové dodavatelské firmy jsou
ské firmy ochotny poskytnout udaje o jimi instalovanych
zafizenich v dané lokalité (napf¥. formou referennich
listd).
Svaz 1-2 3-4 Pouze v pfipadé, Ze klicové dodavatelské firmy jsou
chladici a ochotny poskytnout udaje o jimi instalovanych
klimatiza¢ zafizenich v dané lokalité (nap¥. formou referennich
ni techniky listd).
Asociace |[1-2 3-4 Pouze v pfipadé, Ze kliCové dodavatelské firmy jsou
pro vyuziti ochotny poskytnout udaje o jimi instalovanych
tepelnych zafizenich v dané lokalité (nap¥. formou referencnich
Cerpadel listd).

tabulka 45: Zdroje dat pro odhad sou¢asného vyuZiti geotermalni energie a energie prostfedi (1

- nejlepsi az 5 - nejhorsi).

8.3.2. Zdroje dat pro stanoveni vyuzitelného potencialu

Podklady pro stanoveni vyuzitelného potencialu geotermaini energie ve formé& mapovych vrstev
GIS, pokryvajicich celou CR je pro regionalni energetické dokumenty, které jsou finanéné
podporovany SFZP ziskat od této instituce. Lze v8ak pfedpokladat, Ze na vyzadani budou tyto
podklady poskytnuty i zpracovateldm UEK, jejichZ financovani je zabezpe&eno jinym zptisobem
(vlastni zdroje, CEA). Dal$i moznosti je zpracovani podrobné analyzy moznosti vyuZiti
geotermalni energie v€etné zpracovani mapovych podkladl v prostfedi GIS. Takovéto analyzy
je schopna na komerénim zakladé kvalitné zpracovat napf. firma Geomedia, s.r.o.
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Geotermalni ¢lenéni CR

L,
NN ‘ A

A

Nadéjné lokality

obrazek 37: Geotermalni ¢lenéni CR. [47]
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Geotermalni ¢lenéni

bfidlice, fylity, svory, svorové ruly, pararuly az migmatity, vlozky vapencu, erlant, kvarcitt, amfibolitl a grafitu
horniny malo tepelné vodivé az izolatory, oblasti s primérnym tepelnym tokem
vulkanické horniny (amfibolity, diabasy, melafyry, porfyry) a ultrabazity

pfevazné izolatory, jen mistné s vy$§im tepelnym tokem

granitoidy, gabra a syenity

horniny dobfe tepelné vodivé, s vysSi radioaktivitou, s vys$Si tepelnou produkci, masivy s vyS§Sim tepelnym tokem
ortoruly, granulity, migmatity

dobre tepelné vodivé, puklinové zvodnélé

paleozoické horniny zvrasnéné, nemetamorfované (bfidlice, droby, kfemence, vapence)
pfevazné malo tepelné vodivé, malo zvodnélé, nizka tepelna produkce

permokarbonské horniny (piskovce, slepence, jilovce)

tepelné vodivé, stiedné prulinoveé i puklinové zvodnélé

mesozoické horniny (piskovce, jilovce)

stfidani tepelnych kolektort a izolatorl, voda jako pfenase¢ a akumulator tepla
mesozoické horniny alpinsky zvrasnéné (piskovce, bfidlice)

stfidani tepelnych kolektorl a izolatort, méné zvodnélé tepelné kolektory

terciérni horniny (pisky, jily)

stfidani tepelnych kolektort a izolatorl, uhelné sloje s vy$si tepelnou produkci

terciérni horniny alpinsky zvrasnéné (piskovce, bfidlice)

stfidani tepelnych kolektorl a izolator(, jako celek malo tepelné produktivni

terciérni vulkanické horniny (€edi€e, fonolity, tufy)

nizka tepelna vodivost az izolatory, oblasti s vy$§im tepelnym tokem

kvartérni horniny (hliny, sprase, pisky, stérky)

tepelné vodivé, hlavnim pfenasecem tepla je podzemni voda, vyborné tepelné kolektory

l eaw e [ (e

obrazek 38: Legenda viz obrazek 37.
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RozloZeni teplot ve vrtech 100 m pod povrchem

Geotermalni ¢lenéni
bridlice, fylity, svory, svorové ruly, pararuly aZ migmatity, viozky vapenct, erlanu, kvarcitd, amfibolit( a grafitu
E vulkanické horniny (amfipolity, diabasy, melafyry, porfyry) a ultrabazity
granitoidy, gabra a syenity
m ortoruly, granulity, migmatit,
[_] paleozoické horniny zvrasnéné, nemetamorfované (bridlice, droby, kfemence, vapence)
[ permokarbonské horniny (piskovce, slepence, jilovce)
[[] mesozoické horniny (piskovce, jilovce), | .
mesozoické horniny alpinsky zvrasnéné (piskovce, bfidlice)
El terciérni horniny (pisky, jily)
[ terciérni horniny alpinsky zvrasnéné f(pl'skonce, bfidlice)
terciérni vulkanicke horniny (cedice, onolltK, tufy)
E kvartérni horniny (hliny, sprase, pisky, §térky)

obrazek 39: Teplota vody ve vrtech v hloubce 100 m. [47]
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Tepelny tok na tzemi CR
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obréazek 40: Izolinie tepelného toku na tGzemi CR. [47]
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8.4. Metodické postupy pro uéely UEK

8.4.1. Kiritéria vybéru a vhodnosti lokalit
1. Prfehled zdroji nizkopotencialniho pfipadné odpadniho tepla v lokalité a pfehled spotfebicu
tepla o vysSi teploté:
e druh teplonosného média
* harmonogram pritoku
e teplota média
e trasa pohybu média, objem a poloha nadrzi,...
PFehled volnych prostorti pro umisténi TC a mozné trasy propojeni
Stavajici zdroje tepla
e ucdinnosti
* vyhfevnosti paliv

e cena paliv
8.4.2. Vhodné technologie vyuzitelné v lokalité

Vétina nizkoteplotnich zdroji geotermélni energie, které se zde nachazeji v CR, muze byt
vyuzivana pouze tepelnymi Cerpadly. Primarnimi zdroji tepla pro vyuZiti geotermalni energie
jsou:

»suché“ zemské teplo hornin (zemni ,suché® vrty)
» podzemni voda (vrty, studnice, zavodnéné Sachtice starych dalnich dél)

e pudni vrstva (zemni kolektory)

e

Mezi nejvyznamngjsi firmy pracujici s dovoznimi tepelnymi Cerpadly patfi napfiklad Veskom
spol. s.r.o. (Svédska tepelna Cerpadla IVT), Geoterm s.r.o. (rakouska tepelna cerpadla
Ochsner). Tradi¢nim Seskym vyrobcem velmi kvalitnich tepelnych &erpadel je PZP Opo&no s.r.o
a Secespol — CZ spol. s.r.o.

Tepelna Cerpadla mohou vyuzivat jako primarni zdroj tepla také povrchové vody (vodotece,
jezera, rybniky a jiné akumulace vod), vzduch z okoli, nebo ze sklepnich, ¢i ddlnich prostor, z
tunell, podzemnich kolektor( ap.

Tepelna Cerpadla s typem rotacniho kompresoru Scrooll dokazi pracovat s pfijatelnym topnym
faktorem i pfi velmi nizkych teplotach. Tepelna Cerpadla fady TCLM fy. PZP Opoc&no maji topny
faktor pfi 0°C: 2,6, pfi -15°C: 2,11 a pfi -20°C jesté kolem 2.

8.4.3. Metodika vypoctu potencialu

Pro vypoCet geotermalniho potencialu Ize uvazovat s primarnim zdrojem tepla tvoreného vrty
pfip. ptidnimi kolektory.

Pozn.: Kromé vySe uvedenych tepelnych tokt je mozZné na celé fadé lokalit vyuZivat
podpovrchové vody (z vrtt) pro odbér tepla tepelnymi ¢erpadly, pro jejich vyuZiti je vSak nutné
v praxi spinit celou Fadu dalSich podminek, jako je ¢asova stabilita pritoku pro staly odbér vody,
vhodné chemické sloZeni (voda nesmi zanaSet tepelné vyméniky), vhodna vsakovaci studna,
zamezeni ovlivnéni ostatnich vodnich zdroji, apod. VyuZziti podpovrchové vody (z vrti) ve
vét§im méfitku a zejména v zastavbé je vzdy problematické, malo pravdépodobné a jeji
zapocitani do celkového potenciadlu do znaéné miry zavadéjici. | tak vychazi pomérné velky
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potencial geotermailni energie, ktery mize byt v praxi jesté vétsi vyuzitim podpovrchové vody (z
vrtt). Pri vypoctu potencialu rozsahlejSiho regionu je vétsinou obtizné tuto moznost zohlednit, a
proto se tyto zdroje zapocitavaji az v pfipadé konkrétnich lokalit, kdy Ize zpracovat bliZsi udaje.

Pro vypocty je dobré vychazet ze znamych priamérnych tepelnych tok( dosazenych ve vrtech
podle jednotlivych oblasti, které Ize zajistit pfisluSnou odbornou firmou. Do tepelnych tok( se
obvykle zahrnuje i pfirazka na solarni ohfev svrchni ¢asti (50%) [13].

Obvykle se uvazuje s vrty o hloubce 100 m, jejichz osy jsou od sebe vzdaleny min. 10 m, aby
nedochazelo k prochlazovani, které by ovliviiovalo jejich tepelny potencial.

Predpoklada se, ze vrty Ize umistit na 10% plochy sidla, a Ze vrty je mozné umistit i Sikmym
vrtanim pod zastavénou plochu. Pro jeden vrt malého priméru (156 mm) do kterého jsou
zapus$tény dvé smycky s chladivem Ize pro hloubku 100 m odhadnout hodnotu 6 - 8 kW, coz pfi
uplatnéni tepelného Cerpadla je dostatecné pro topny vykon 8 - 10 kW. Protoze méstska
zastavba je prevazné slozena z mensich domku, je mozné v nékterych pfipadech uvazovat se
dvéma vrty pro jeden mensi objekt.

Aby vypocty nevykazovaly zejména u obci s velkou rozlohou a malym poctem budov neumérné
velky potencial na vyuziti geotermalni energie, je potfeba uvazovat redukci vypocitaného
potencialu na zakladé zjisténych poc¢td a parametri budov (potfebny tepelny pfikon). Takto je
mozné zredukovat teoreticky dosaZitelny potencial na technicky vyuZitelny potencial pro
vytapéni budov.

Pro zjisténi vyuZitelného potencialu je potfeba vzit v uvahu i kapacitu elektrické sité a
skuteCnost, Ze je velmi nepravdépodobné, aby v sidlech znacné pfevazovalo vytapéni
tepelnymi Cerpadly.

P¥i odhadech pro UEK je mozné pro stanoveni vyuZitelného potenciélu vychazet ze sougasnych
kapacitnich moznosti elektrorozvodné sité za predpokladu, Ze tepelna cCerpadla nahradi
soucCasné systémy pfimotopného vytapéni pfi kapacitnim navySeni stavajici sité o napf. 25% pfi
primérném ro¢nim topném faktoru 2,5, jak je uvedeno v pfikladu v kapitole 9.

Volba koeficientl zavisi samoziejmé& na konkrétni situaci v lokalité, je potfeba odpocitat napf.
sidla lezici v 1. a v 2. ochranném pasmu lazni a mineralnich vod.
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9. Pripadové studie

9.1. Energeticky uzemni koncept hlavniho mésta Prahy [10]

9.1.1. Vyuziti energie Slunce

Podminky v prazské lokalité:

Na zakladé dlouhodobého méreni vychazi primérné pocty hodin solarniho svitu nasledovné:

Mésic [hod/mésic]
Praha: Led | Uno | Bfe | Dub | Kv& | Cer | Cv | Srp | Z&F | Rij | Lis | Pro | Rok
Ruzyné 43 62 | 128 | 149 | 208 | 210 | 204 | 214 | 150 | 103 | 55 | 47 |1 573
Klementinum 38 62 | 128 | 149 | 210 | 206 | 204 | 217 | 152 | 104 | 53 | 45 |1 568
Kbely 35 58 | 124 | 152 | 200 | 219 | 206 | 221 | 150 | 91 51 39 | 1546

tabulka 46: Primérné mésicni a rocni sumy solarniho svitu v Praze [76].

Pramérné hodnoty globalniho zafeni se pohybuji od 3 700 do 3 800 MJ/m?, tj. 1 028 — 1 056
kWh/m?. Solarni kolektor dovede z této energie vyuzit v idedlnim p¥ipadé kolem 50% tj 500 —
550 kWh/m?. V praxi se dosahuje hodnot o néco nizsich kolem 400 kWh/m?. Praha ma pro
vyuziti solarni energie bézné podminky (ij. pocty hodin solarniho svitu a dosazeného
globalniho zafeni).

Oproti jinym obdobnym lokalitam zde pfibyva problém se znecisténim atmosféry, majici
negativni vliv na mnozstvi vyrobené energie. Podobné problematicky je prasny spad snizujici
ucinnost a zivotnost solarnich kolektora.
9.1.1.1. Odhad vychazejici z poétu budov v Praze

Odhad vychazi z poCtu budov na néz Ize umistit urc€ity pocet kolektort. Pocet kolektorl vychazi
z moznosti vyuZziti, typu budovy a poctu pater. Velké budovy jsou téméf vyhradné zasobované
centralné nebo maiji vliastni kotelnu. VyuZiti solarni energie je zde malo pravdépodobné jak
technicky, tak majetkopravné.

Na zahrnuti vlivu orientace budovy a mozného vyuziti byl zvolen koeficient ,Redukce na polohu

a vyuziti“.
Budova Pocet Pocet kol. |Teoreticka| Redukce na Mozna
teor./budovu | vyroba | polohu a vyuZziti| vyroba
[ks] [MWh/rok] [%] [MWh/rok]
Rodinné domky 47 018 ks 4 115 852 40% 46 341
Bytové domy 1-3 podl. 6 982 ks 12 51611 40% 20 644
Bytové domy 4-6 podl. 15718 ks 18 174 281 30% 52 284
Bytové domy 7+ podl. 7179 ks 0 0 0% 0
Ostatni budovy 1-3 podl. 1 258 ks 2 1 550 30% 465
Ostatni budovy 4-6 podlI. 413 ks 0 0 0% 0
Ostatni budovy 7+ podl. 82 ks 0 0 0% 0
CELKEM 343 294 119 735

tabulka 47: Potencial vyuZiti solarni energie vychazejici z poctl a druht budov.

Tabulka pocita i teoretickou vyrobu tepla, ktera dobfe ukazuje jak je vySe popsany odhad shora

omezen. Touto metodikou vychazi vyuZitelny potencial 119 735 MWh/rok.
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Odhad vychazi ze znalosti druhu vytapéni bytl a z prfedeslého zavéru, Ze se solarni systémy
nebudou masové vyuzivat v budovach zasobovanych CZT. Dale se uvazuje s racionalnim
pFistupem budoucich uzivateld solarnich systémd. Ty se budou pomérné tézko prosazovat
v plynofikovanych objektech, kde se TUV pfipravuje obvykle pfimym ohfevem bud
kombinovanym plynovym kotlem nebo karmou.

9.1.1.2. Odhad vychazejici ze znalosti druhu vytapéni

Naopak objekty jiz vybavené zasobnikem na TUV budou mit moznost vyuziti solarniho tepla
podstatné snaz8i. Uzivatel s elektrickym zasobnikem TUV nebo s kotlem na tuha paliva a
kombinovanym zasobnikem TUV budou vyuzZivat solarni systémy ziejmé Castéji.

| vtomto odhadu je nutné pocitat s redukénim koeficientem zahrnujicim vliv redlného vyuZiti.

Vytapéné byty pocet Poclet kol | Teoreticka Redukéni Mozna
na byt vyroba koef. vyroba
[ks] [ks] [MWh/rok] [%] [MWh/rok]

z toho lokal tuha paliva 61815 3 114 234 48% 54 832
lokal zemni plyn 142 903 2 176 056 30% 52 817
lokal elektfina 17 149 3 31691 55% 17 430
lokal ostatni nebo komb. 5054 2 6 227 40% 2 491
CELKEM 328 208 127 570

tabulka 48: Potencial vyuZiti solarni energie vychazejici z druhu vytapéni.

Tabulka pocita i teoretickou vyrobu tepla, ktera dobfe ukazuje jak je vySe popsany odhad shora
omezen. Odhad mozné vyroby tepla touto metodikou vychazi na 127 570 MWh/rok, coz se
minimalné lisi od prfedchoziho odhadu.

Vzhledem ke stavajicim technicko-ekonomickym podminkam v komunalni energetice (nizké
ceny energii, vysoké pofizovaci naklady na solarni systémy a absence snadno dostate¢né a
shadno dosaZitelné statni podpory) bude realng&jsi v zavéreCnych bilancich pocitat s hodnotou
119 735 MWh/rok tj. 431 045 GJ/rok.

9.2. Energeticky dokument obce Bozi Dar

9.2.1. Vyuziti solarni energie
Primérné mésicni trvani sluneéniho svitu - Fichtelberg
Mésic Tskut () Tskut /Tteor
I 55 0,21
Il 67 0,24
1 109 0,30
\Y 128 0,31
V 181 0,38
VI 192 0,39
VII 197 0,40
VI 183 0,41
IX 136 0,36
X 92 0,28
Xl 50 0,19
XII 53 0,21
Rok 1443 0,31

tabulka 49: Hodnoty slunecniho svitu v pribéhu roku.
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Mésic Qs (kWh.m?)
| 37,72
1 54,55
11 85,70
Y/ 104,38
V 128,33
VI 123,28
VII 128,03
VIII 124,60
IX 102,61
X 89,50
Xl 38,49
Xl 25,09

tabulka 50: Primérné mésicni toky globalniho sluneéniho zareni za rok.

Bozi Dar patfi mezi lokality s menSim poc¢tem slune¢niho svitu kolem 1 443 hod/rok viz tabulka
49. | pfes niz8i polet hodin sluneéniho svitu je vyuziti solarni energie zajimavé zejména pro
ohfev TUV a pfitapéni (ve spojeni s nizkoteplotni otopnou soustavou). Efekt slune¢niho zareni
je v podminkach Boziho Daru vyrazné zesilen vy$§Si nadmorskou vySkou a zvySenym podilem
difuzniho zafeni (mimo jiné odrazem od snéhoveé pokryvky).

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti jsou solarni systémy s plochymi kapalinovymi kolektory
nainstalované v obci schopné vzimé dosahovat nezvykle vysokych okamzitych hodnot
tepelného vykonu.

Odhad potencialu

Zastavéna plocha v obci je 19 181m% Primérny tok globalniho sluneéniho zafeni je 1 042,3
kWh/m?rok (tabulka 50). Teoreticky energeticky potencial vychazejici ze zastavéné plochy je 19
992 MWh/rok. Pro pfipad Boziho Daru uvazujeme vyuziti plochych kapalinovych kolektor(
(Heliostar).

Vyuzitelny potencial Ize odhadnout podle charakteru zastavby. Dobry solarni kolektor dokaze z
1 m? vyrobit kolem 500 kWh/m?.rok (pfi celkové plose 1,74 m? kol. Heliostar). Podle naseho
odhadu je pfiblizné 70 budov v obci orientovanych pfiznivé pro snadnou instalaci solarniho
systému, nejCastéji jihozapadnim a jiznim smérem. V pfipadé, Ze na kazdé z téchto budov bude
nainstalovano primérné 8 solarnich kolektort bude vyuzitelny potencial solarni energie 487 200
kWh/rok.

Pocet kolektoru instalovanych na budové muze byt rizny, vychazi z moznosti spotfeby dodané
energie ze solarniho systému a zaméru majitele (provozovatele) objektu. V rodinnych domcich
se obvykle vyuzivaji 2-4 kolektory, v budovach pro ubytovani to je obvykle vic - ale velmi zalezi
na pouzivaném systému ohfevu TUV, na cené energie a na zamérech majitele.

Skute€ny vyuzitelny potencial mlze byt i vyrazné vysSi nastanou-li celospoleensky pfiznivé
podminky pro vyuzivani solarni energie (podobné jako v sousednim SRN).

9.2.2. Vyuziti vétrné energie

Vétrné energii je potfeba vénovat zvysenou pozornost, nebot v blizkém okoli obce se nachazeji
jedny z nejlepSich lokalit pro jeji vyuZiti.

9.2.21. Klimatické podminky
Oblast Boziho Daru je vhodné umisténa z hlediska moznosti vyuziti energie vétru. Hiebeny

Krusnych hor tvofi pfirozenou pfekazku prevladajicimu zapadnimu proudéni a v okoli Boziho
Daru dosahuji nejvy$Sich nadmofrskych vysek.
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Ro¢ni pramérna rychlost vétru na vrcholech Fichtelbergu (1215 m.n.m.) a Klinovce (1244
m.n.m) dosahuje podle dlouhodobych méfeni hodnot blizkych hodnotdm proudéni v
odpovidajici vySce ve volné atmosfére, tedy 8 az 9 m/s. Takto vysoka primérna rychlost vétru
predstavuje ve stfedoevropskych podminkach velice dobrou lokalitu. Vrcholové partie
Fichtelbergu a Klinovce vSak nejsou vhodné pro vystavbu vétrné farmy, nebot jsou Castecné
zalesnény a jsou vyuzivany k jinym uacelim (meteorologicka observatof, vysilag, rekreacni
objekty, konecna stanice lanovky a vlekd apod.). Vhodnou lokalitu tvofi sedlo mezi
Fichtelbergem a Klinovcem, oblast Neklidu a oteviena krajina nad BoZzim Darem, podél statni
hranice s SRN. Tato oblast je 0 200 az 250 m nize nez vrcholy Fichtelbergu, respektive
Klinovce, a proto i primérna rychlost vétru na téchto lokalitach bude nizsi. Vypoctem pramérné
rychlosti vétru v misté potencialni vétrné farmy se zabyvala studie EkKOWATTu. Tento vypocet
byl zalozen na numerickém modelu proudéni v dané oblasti a pfedpokladal primérnou rychlost
vétru 8 m/s v referenénim bodé na vrcholu Fichtelbergu. Podle téchto vypoctl by méla byt
prameérna rychlost vétru v misté pfedpokladané vétrné farmy 6 az 7,3 m/s ve vySce 30 m nad
zemi. 6 m/s odpovida lokalité nad obci, podél statni hranice, dale se rychlost zvySuje az na 7,3
m/s pod vrcholem Klinovce ("na vysluni").

Pro potfeby studie na vyuZiti 75 kW vétrné elektrarny u BoZiho Daru byl Ustav fyziky atmosféry
AVCR pozadan o vypracovani odborného posudku k pfedpokladané primérné rychlosti vétru v
lokalité stavajici vétrné elektrarny. Tento posudek se opira o vypis z tzv. vétrného atlasu Ceské
republiky, s rozliSovaci schopnosti 2 x 2 km (vytvofen na zakladé interpolaci dlouhodobych
meéfeni na meteorologickych stanicich), a na zakladé dil¢ich méfeni pfimo na dané lokalité.
Podle tohoto posudku je primérna rychlost vétru v misté stavajici elektrarny 6,5 m/s ve vysce
10 m. Této rychlosti by odpovidala primérna rychlost vétru okolo 7,5 m/s ve vy$ce 30 m, tedy
podstatné vyssi, nez kolik odpovida pfedpovédi podle (6 m/s ve vySce 30 m). Vzhledem k tomu,
Ze i v modelu UFA je fada zjednodusujicich pfedpokladii, Ize patrné povaZovat tento udaj za
horni odhad primérné rychlosti vétru, zatimco vysledek studie EkKoOWATTu Ize povazovat za
spodni odhad prameérné rychlosti vétru v této lokalité.

Na zakladé vySe uvedenych skuteCnosti byly pouZity nasledujici pfedpoklady pro vypocet
potencialu vyuziti vétrné energie v oblasti Boziho Daru:

Lokalitu vhodnou pro vystavbu vétrné farmy Ize z hlediska primérné rychlosti vétru rozdélit do 3
casti:

e oblast nad Bozim Darem, podél statni hranice az k prostoru celnice

e oblast nad celnici a na Neklidu

* nejvySSi ¢ast Neklidu a oblast "Na vysluni"

Predpoklada se, ze v kazdé Casti bude umisténa pfiblizné 1/3 z celkového poctu elektraren.

Pramérna rychlost vétru se zvysuje s vySkou podle exponencidlniho vztahu v/vy = (h/hg)?, kde
exponent a = 0,1 (Pozn.: pro rovinné oblasti s otevienou krajinou se obvykle uvazuje a = 0,14.
V mistech, kde je vyrazny vliv orografickych podminek, t.j. napfiklad v sedlech nebo na
vrcholcich hor, vede tento exponent obvykle k pfecenéni pfiristku rychlosti s vySkou nad zemi.
Proto byl pouZzit mirné konzervativni odhad exponentu a = 0,1)

Vypocet potencialu byl proveden pro dvé varianty:

» s osou rotorll elektraren ve vySce 30 m

» s osou rotor(l elektraren ve vySce 50 m

Primérné rychlosti vétru byly v jednotlivych oblastech stanoveny takto:
* Ve vysce 30 mnad zemi 7,0 m/s, 7,3 m/s a 7,5 m/s,

« ve vySce 50 m nad zemi 7,4 m/s, 7,7 m/s a 7,9 m/s.

Pro rozdéleni Cetnosti rychlosti vétru v uvazované lokalité bylo pouzito Weibullova rozdéleni s
parametry c=1,14 a k=1,93 (podle dlouhodobych méfeni na Fichtelbergu).
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9.2.2.2. Vypocet potencialu vyuziti energie vétru

Pro vypocCet potencialu vyuziti energie vétru na Bozim Daru byly vypracovany dvé varianty
"ideového navrhu" vétrné farmy. Prvni varianta pocita s vyuzitim vétrnych elektraren o
jmenovitém vykonu 300 kW, druha s vyuzitim elektraren o jmenovitém vykonu 600 kW.

Obé varianty pocitaji s maximalnim vyuzitim daného Uzemi, t.j. s rozmisténim elektraren s
minimalnim pfijatelnym rozestupem, ktery byl stanoven na pétinasobek priaméru rotoru. PFi
menSich rozestupech dochazi jiz ke znaCnym ztratam, nebot’ nékteré elektrarny se nachazeji v
uplavu za jinymi elektrarnami, t.j. v mistech se sniZzenou rychlosti vétru a zvySenou turbulenci.
Také z vizualniho hlediska je nepfijatelné vétrnou farmu pfili§ "zahustovat".

Rozmisténi elektraren bylo navrzena tak, aby nejblizi elektrarny nebyly blize nez 400 m od
nejblizS§iho obydli. Pouze tak je mozno zaruCit, Ze pfi pouziti kvalitnich elektraren budou
dodrzeny hygienické pozadavky na pfipustné limity hlu¢nosti. Vzhledem k tomu, ze na Bozim
Daru se jedna o rekreacni oblast se zvySenymi pozadavky na kvalitu prostfedi, budou tyto
pozadavky znacné pfisné. HluCnost elektraren by neméla pfevySovat 45 dB(A) v denni a 40
dB(A) v nocni dobé. Ke splnéni tohoto kritéria je tfeba, aby zdrojova hlu¢nost elektraren nebyla
vy$8i nez 100 dB(A).
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Varianta A predpoklada rozmisténi celkem 34 elektraren o jmenovitém vykonu 300 kW (vySka

véze 30 m, prumér rotoru 31 m). Rozmisténi nékterych elektraren odpovida projektu z roku

1992, ke kterému bylo doplnéno celkem 14 elektraren, pfedevsim v oblasti Neklidu. Pro
modelovy vypocet bylo pouzito vykonové kfivky elektrarny Bonus 300 kW Combi, modifikované
pro nadmorskou vy$ku 1100 m n.m. (hustota vzduchu 1,07 kg/m®).

Priimérna rychlost vétru 7,0 m/s 7,3 m/s 7,5 m/s
Rychlost Viykon | Vyrobena Vyrobena Vyrobena
vétru  |hustota 1,07 kg/m3 Doba energie Doba energie Doba energie
[m/s] [kW] [hod] [MWh] [hod] [MWh] [hod] [MWh]
4,5 9
5,0 19 456 9 434 8 420 8
55 29 459 13 440 13 427 12
6,0 40 455 18 439 18 428 17
6,5 52 446 23 433 23 424 22
7,0 66 431 29 422 28 415 28
7,5 80 411 33 406 33 402 32
8,0 96 388 37 387 37 385 37
8,5 112 363 40 365 41 365 41
9,0 129 335 43 341 44 344 44
9,5 144 307 44 316 45 320 46
10,0 161 279 45 290 47 296 48
10,5 175 250 44 263 46 271 47
11,0 191 223 43 237 45 246 47
11,5 203 197 40 212 43 222 45
12,0 216 172 37 188 41 198 43
12,5 228 149 34 166 38 176 40
13,0 242 129 31 145 35 155 37
13,5 249 110 27 125 31 135 34
14,0 256 93 24 108 28 118 30
14,5 259 78 20 92 24 101 26
15,0 262 65 17 78 20 87 23
15,5 264 54 14 66 17 74 19
16,0 265 44 12 55 15 62 17
16,5 267 36 10 45 12 52 14
17,0 269 29 8 37 10 43 12
17,5 268 23 6 31 8 36 10
18,0 268 19 5 25 7 30 8
18,5 265 15 4 20 5 24 6
19,0 263 12 3 16 4 20 5
19,5 259 9 2 13 3 16 4
20,0 254 7 2 10 3 13 3
20,5 248 5 1 8 2 10 2
21,0 241 4 1 6 1 8 2
21,5 235 3 1 5 1 6 1
22,0 228 2 1 4 1 5 1
22,5 224 2 0 3 1 4 1
23,0 219 1 0 2 0 3 1
23,5 217 1 0 2 0 2 0
24,0 215 1 0 1 0 2 0
24,5 215 1 0 1 0 1 0
25,0 215 0 0 1 0 1 0
25,5 215
Celkem za rok: 723 779 816
Poéet elektraren: 11 12 11
Potencial: 26 GWh

tabulka 51: Potenciél energie vétru varianta A (34 elektraren o vykonu 300 kW).
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Varianta B predpoklada rozmisténi celkem 19 elektraren o jmenovitém vykonu 600 kW (vyska
véze 50 m, primér rotoru 41 m). Pro modelovy vypocet bylo pouzito vykonové kfivky elektrarny
Bonus 600 kW modifikované pro nadmoiskou vysku 1100 m n.m.

Priimérna rychlost vétru 7,4 m/s 7,7 m/s 7,9 m/s
Rychlost Vykon | Vyrobena Vyrobena Vyrobena
vétru  |hustota 1,07 kg/m3 Doba energie Doba energie Doba energie
[m/s] [kW] [hod] [MWh] [hod] [MWh] [hod] [MWh]
4,5 9
5,0 20 427 9 406 8 393 8
55 37 433 16 415 15 402 15
6,0 57 434 25 418 24 407 23
6,5 75 429 32 415 31 406 30
7,0 96 419 40 408 39 401 38
7,5 127 404 51 397 50 392 50
8,0 162 386 63 382 62 379 61
8,5 193 365 70 365 70 363 70
9,0 227 342 78 345 78 345 79
9,5 260 318 83 323 84 325 85
10,0 297 293 87 300 89 304 90
10,5 329 267 88 277 91 282 93
11,0 365 242 88 253 92 260 95
11,5 393 217 85 230 90 237 93
12,0 424 193 82 207 88 215 91
12,5 445 171 76 185 82 194 86
13,0 467 150 70 164 77 173 81
13,5 482 130 63 145 70 154 74
14,0 498 113 56 127 63 136 68
14,5 508 97 49 110 56 119 61
15,0 519 82 43 95 50 104 54
15,5 524 70 37 82 43 90 47
16,0 530 59 31 70 37 77 41
16,5 530 49 26 59 31 66 35
17,0 530 40 21 50 26 56 30
17,5 526 33 18 42 22 48 25
18,0 523 27 14 35 18 40 21
18,5 518 22 11 29 15 33 17
19,0 513 18 9 23 12 28 14
19,5 507 14 7 19 10 23 12
20,0 500 11 6 16 8 19 9
20,5 492 9 4 13 6 15 8
21,0 484 7 3 10 5 12 6
21,5 474 6 3 8 4 10 5
22,0 464 4 2 6 3 8 4
22,5 452 3 1 5 2 6 3
23,0 439 3 1 4 2 5 2
23,5 429 2 1 3 1 4 2
24,0 419 1 1 2 1 3 1
24,5 409 1 0 2 1 2 1
25,0 399 1 0 1 1 2 1
25,5 399
Celkem za rok 1451 1559 1628
Poéet elektraren 6 7 6
Potencial 29 GWh

tabulka 52: Potenciél energie vétru varianta B (19 elektraren o vykonu 600 kW).
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Z vySe uvedenych vysledkl je patrné, Ze potencial dané lokality neni pfili§ ovlivnén volbou
konkrétniho typu elektraren. Pfi pouziti vy$Sich jmenovitych vykonu je vyuzitelny potencial o
néco vySSi vzhledem k pouziti vySSich vézi (avS8ak pouze za predpokladu spravnosti
uvazovaného narlstu rychlosti vétru s vySkou, ktery je tfeba ovéfit v konkrétnich podminkach
mérenim).

9.2.2.3. Shrnuti

Vypocteny teoreticky potencidl je tfeba jesté sniZit o 5-10% pro zapocteni ztrat zpusobenych
udrzbou a poruchami, namrazou apod. SkuteCny potencial dané lokality se bude tedy
pohybovat kolem 25 GWh ro¢né&, s maximalnim okamzitym vykonem kolem 12 MW.

9.3. Energeticky koncept regionu Karlovarsko
9.3.1. Vyuziti energie vody

9.3.1.1. Vhodnost pfirodnich podminek pro vyuziti v lokalité

V regionu se nachazi z pohledu vyuziti vodni energie nékolik zajimavych vodnich toku: Ohfe,
Strela, Bystfice, Rolava a dalSi mensi toky. Cela fada lokalit na uvedenych tocich je jiZ malymi
vodnimi elektrarnami vyuzZivana. Podminky Ize obecné vyhodnotit jako dobré.

Pro vystavbu MVE se téméfr vzdy vyuZivaji lokality, které byly v minulosti vyuZivany pro
energetické ucely, napfiklad vodnim mlynem, hamrem ¢&i pilou. Zbytky byvalého vodniho dila
(odtokovy kanal, jez apod.) mohou vyrazné snizZit naklady na vystavbu. Pfi tom je nezbytné
zejména na veétSim toku, aby bylo v pofadku vzdouvaci zafizeni (jez).
9.3.1.2. Vhodné technologie vyuzitelné v lokalité

Pro vystavbu MVE na uvedenych tocich budou vyuzZivany zejména nizkospadové turbiny
s vy$8i hitnosti (obvykle kaplanovy turbiny). V CR je cela fada kvalitnich dodavatelskych firem,
které jsou schopné na kli¢ zabezpecit nejen dodavku vhodné turbiny, ale i ostatnich ¢asti, nebo
dodavku ,na kli¢“ celé MVE. Mezi nejznaméjsi patfi napf. Hydrohrom s.r.o. (kaplanovy turbiny,
MVE na kli¢), Cink — vodni elektrarny a.s. (bankiho turbiny, MVE na kli¢), Mavel s.r.o. (vSechny
typy turbin, MVE na kli¢), Sanborn a.s. (MVE na kli¢ a repase starych) a dalSi.

a) zmapovani stavajicich vodnich dél:

Na zakladé Gdaju ZCE a.s., ktera eviduje funkéni MVE v okrese K.Vary, dodavajici elektrickou
energii do sité na tocich ve spravé Povodi Ohfe byla sestavena nasleduijici tabulka:

Tok R'g?rlni)(m \g\l;\c;;] Lokalita Katastralni uzemi
Bystfice 11,0 [ Ostrov Ostrov nad OhfFi
Bystfice 35,0 | Merklin Pstruzi u Merklina
Bystfice 16,760 -16,480 60,0 [Merklin Merklin u Karlovych var
Bystfice 17,300 -17,800 185,0 [ Merklin Merklin u Karlovych var
Bystfice 400,0 [Merklin Pstruzi u Merklina
Bystfice 18,300 -18,100 88,0 | Merklin Pstruzi u Merklina
Bystfice 18,900 -18,400 28,8 [ Merklin Pstruzi u Merklina
Bystfice 250,0 | Merklin Pstruzi u Merklina
Bystfice 160,0 [ Merklin Pstruzi u Merklina
Cerna 0,950 - 0,450 33,0 | Potucky Potlcky
Cerna 3,400 - 2,650 220,0 | Potlcky Potlcky
Eliasiv potok 5,000 - 4,760 29,0 |[Jachymov Jachymov
Chodovsky potok 3,500 - 3,350 40,0 |JeniSov Jenisov
Rolava 4,550 - 4,500 30,0 |Karlovy Vary | Stara role
Rolava 12,700 - 12,050 84,0 | Smolné Pece |Smolné pece
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Tok R'fk”%')‘m \a'\'j\‘/’)” Lokalita Katastralni Gzemi
Rolava 13,400 - 12,800 120,0 | Nejdek Fojtov
Rolava 14,200 - 13,500 110,0 [ Nejdek Sucha u Nejdku
Rolava 20,200 - 20,100 35,0 | Nejdek Nejdek
Tepla 8,210 430,0 | Bfezova Bfezova
Dolsky potok 44,0 [BeCovn.T. Becov nad Teplou
Lomnicky potok 3,200 25,0 | Stanovice Stanovice
Celkem 2417,8

tabulka 53: MVE provozované v okrese Karlovy Vary ke dni 29.2.2000.

VySe uvedené elektrarny vyrobily za rok 1999: 6 738 MWh, ¢emuz odpovida vyuziti maxima ve
vySi 2 787 hodin. Obvykle se vyuzZiti maxima pohybuje vySe nez uvedena hodnota, u dobfe
navrzené MVE je bézné 4 000 — 4 500 hodin.

b) vytipovani zbylych vyuZitelnych lokalit:

Lokality pro vyuziti energie vody jsou v CR celkem dobfe zmapované. Pro odhad jesté
vyuzitelného potencialu byly pouZity nasledujici dostupné podklady:

- Vyzkumna zprava €. 12 02 1 120 , zpracovana v ramci statni Ulohy "Komplexni rozvoj
hydroenergetiky CSSR" , Vyzkumnym Ustavem energetickym v r. 1982.

- Podklady zpracované k UP VUC karlovarské aglomerace, zpracované CEZ, a.s. v r.1999
- Podklady zpracované pro odhad potencialu CR, zpracované EkoWATTem v r. 1998.

Z vySe uvedenych udaju bylo mozné zjistit jesté vyuzitelny potencial viz. nasledujici tabulka.
Predpokladem pro dosazeni uvedenych hodnot, je obnova nebo nova vystavba jezu
v lokalitach, kde v minulosti byly, nebo kde jsou uvazovany.

9.3.1.3. Vytipovani vhodnych projektt v lokalité

PouZzitd metodika umoznila pfimo vytipovat mozné lokality, které pfehledné ukazuje nasledujici

tabulka.

Tok R'?E:ni;m' V&W? Lokalita Katastralni uzemi
Ohre 142,4 1400,0 | Boc¢ Boc¢
Ohre 143,4 1400,0 | Korunni Korunni
Ohre 146,2 1200,0 | Straz Straz nad Ohfi
Ohre 148,3 900,0 | Jakubov Jakubov
Ohfe 151,8 1300,0 | Vojkovice Vojkovice nad Ohfi
Ohre 153,8 400,0 | Merklin Merklin u Karlovych Var
Onhfe/Bystfice/ 153,8 500,0 | Pstruzi Pstruzi u Merklina
Ohfe 154,5 500,0 | Velichov Velichov
Ohre 160,5 1700,0 | Kyselka Kyselka
Ohfe 164,9 1100,0 | Muzikov Sedlecko u Karlovych Var
Ohre 169,3 1000,0 | Hubert Karlovy vary
Ohfe 180,9 600,0 | Doubi Doubi u Karlovych Var
Strela 80,0 | Zlutice
Rolava 130,0 | Chaloupky Jeleni u Novych Hamr(
Rolava 40,0 | Stara Role Stara role
Rolava 100,0 | Rybare Rybare
Ostatni toky 200,0
Celkem 12 550,0

tabulka 54: Vhodné lokality pro vystavbu MVE v karlovarském regionu.
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9.3.2. Vyuziti geotermalni energie

Pro vyhodnoceni vyuziti geotermalni energie byla zpracovana zvlastni studie [13]. VeSkeré
Udaje, nékteré texty a nasledné vypocty z ni vychazeji.

9.3.21. Vhodnost prirodnich podminek pro vyuziti v lokalité

Na zakladé porovnani celé oblasti podkrusnohorského riftu, bylo zjisténo, Ze plocha
karlovarského regionu je v lépe prohfaté zoné a Ze na nékterych strukturnich liniich a
strukturnich blocich jsou anomaini teplotni poméry.

NejteplejSim usekem je oblast mezi Doupovskymi vrchy a Karlovymi Vary a v centralni Casti
sokolovské panve v okoli Jehli¢né.

Z hlediska geotermalniho je mozné lokalitu rozdélit do nékolika oblasti vhodnosti vyuZiti
geotermalniho potencialu zemského tepla:

Oblast Tepelny tok [mW/m?]
Krudnych hor (kruSnohorska Zula a metamorfity) 75
metamorfitl Tepelské ploSiny 65
kruSnohorské Zuly Tepelské ploSiny 75
permokarbonskych sedimentu 55
vulkanitll Doupovskych vrchu 70
krudnohorské zuly v podkruSnohorské pfikopové propadliné 70
terciérnich sedimentl podkruSnohorské panve, v€etné kvartéru. 70

tabulka 55: Oblasti a zjisténé pramérné tepelné toky pod povrchem zemé v regionu.

Kromé vySe uvedenych tepelnych tokd je mozné na celé fadé lokalit vyuzivat podpovrchové
vody (z vrtll) pro odbér tepla tepelnymi Cerpadly.

Pfi vypoCtu potencialu vSak nebyla tato moznost zohlednéna. Aby bylo mozné vySe uvedenou
technologii vyuzit, je nutné v praxi splnit celou fadu dalSich podminek: ¢asova stabilita pritoku
pro staly odbér vody, vhodné chemické sloZzeni (voda nesmi zanaSet tepelné vyméniky),
vhodna vsakovaci studna, zamezeni ovlivnéni ostatnich vodnich zdroji apod.

Vyuziti podpovrchové vody (z vrtd) ve vétSim méfitku a zejména v zastavbé je vzdy
problematické, malo pravdépodobné a jeji zapocitani do celkového potencialu do znaéné miry
zavadejici. | tak vychazi pomérné velky potencial geotermalni energie, ktery maze byt v praxi
jesté veétsi vyuzitim podpovrchové vody (z vrtl).

Pro vyuZziti geotermalni energie ma oblast Karlovarska jednoznacné nejlep$i podminky z celé
CR. Podminky jsou natolik pfiznivé, Ze by bylo mozné v nékterych lokalitach uvazovat o pfimém
vyuziti zemského tepla hlubinnymi vrty.

9.3.2.2. Pouzita metodika

Pro vypocet geotermalniho potencialu bylo uvazovano s primarnim zdrojem tepla tvofeného vrty
pfip. pldnimi kolektory. Ostatni moznosti nejsou zapocitany viz. komentar v pfedchozich
kapitolach.

Vypocty vychazely ze znamych primérnych tepelnych tok( dosazenych ve vrtech podle
jednotlivych oblasti (viz. pfedchozi tabulka). Do tepelnych tokl byla zahrnuta pfirazka na solarni
ohfev svrchni ¢asti (50%).

Je uvazovano se 100 m vrty, které jsou od sebe vzdaleny min. 10 m (osy vrtl). Pfedpoklada se,
Ze lze umistit vrty na 10% plochy sidla, vrty je mozné umistit Sikmym vrtanim i pod zastavénou
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plochu). Aby vypocty nevykazovaly zejména u obci s velkou rozlohou a malym poctem budov
neumérné velky potencial na vyuziti geotermalni energie, byla zavedena redukce vypocitaného
potencialu na zakladé zjisténych poctl a parametrd budov (potfebny tepelny pfikon). Vypocet
tak zredukoval teoreticky dosazitelny potencial na technicky vyuzitelny potencial pro vytapéni
budov.

Pro zjisténi vyuziteIného potencialu byla brana v uvahu kapacita elektrické sité a skute¢nost, ze
je velmi nepravdépodobné, aby v sidlech znacné prevazovalo vytapéni tepelnymi Eerpadly.
Vyuzitelny potencial vychazi ze souCasnych kapacitnich moznosti elektrorozvodné sité za
predpokladu, Ze tepelna Cerpadla nahradi souCasné systémy pFimotopného vytapéni pfi
kapacitnim navySeni stavajici sité o 25% pfi praimérném ro¢nim topném faktoru 2,5.

Poté byla odpocitana sidla lezici v 1. ochranném pasmu lazni a mineralnich vod (absolutni
zdkaz provadét vrty — napf. Karlovy Vary) a v 2. ochranném pasmu lazni a mineralnich vod (Ize
vrtat pouze s pisemnym povolenim Inspektoratu lazni a zfidel (CIL) pfi ministerstvu
zdravotnictvi CR — napf. Kyselka). Sidla leZici v téchto pasmech maji potencial geotermalni
energie ,nhulovy*.

9.3.2.3. Vytipovani vhodnych projektu v lokalité

Tepelna Cerpadla Ize efektivné vyuzit prakticky kdekoli s minimalnim omezenim (napf. nelze
provadét vrty na daini vysypce). Je to technologie vyuzitelna plosné. Jedinym omezenim jsou
vysoké pofizovaci naklady a pfipadna nedostupnost dostate¢né dimenzované elektrické
pfipojky. Pfesto Ize na Karlovarsku vytipovat vyjime&né zajimavé lokality:

Bozi¢any - v nékolika metrech pod obci jsou zavodnéné Stoly s pravdépodobnou moznosti
odbéru tepla pro tepelna ¢erpadia.

Bozi Dar - zavodnéna Sachtice v blizkosti budov s velmi dobrym a ovéfenym potencialem tepla.
Potucky - daini dila a Sachtice v obci a blizkém okoli, potencial se zjistuje.

Oblast Doupovskych hor - moznost pfimého vyuziti zemského tepla hlubinnymi vrty na vyrobu
tepelné a elektrické energie.

Celkové zhodnoceni potencialu obnovitelnych zdroji energie v regionu

Na zakladé dostupnych udaju byl stanoven vyuzitelny potencial obnovitelnych zdroju energie v
karlovarském regionu, do néhoz spada cely okres Karlovy Vary a nékolik dalSich obci. Odhad
byl provadén spiSe konzervativnim zplsobem tak, aby se zjiSténé potencialy co nevice pfiblizily
prakticky dosazitelnym hodnotam, tj. se zapocitanim vSech omezujicich a neznamych
podminek.

Karlovarsko ma velmi dobré podminky pro vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Nejvétsi
potencial je v energii biomasy a v geotermalni energii. Geotermalni energie ma v této lokalité
dokonce nejlepsi podminky z celé CR. Nasledujici tabulka shrnuje analyzované potencidly
jednotlivych obnovitelnych zdroju energie po subregionech.

Oblast |vodni energie| biomasa |energie vétru %TE;%': gegrgeerrr;aelnl CELKEM
A 38 880 138 917 122 688 25073 118 831 444 389
B 37 260 92 475 0 29 699 35953 195 387
C 0 494 137 0 17 264 124 740 636 141
D 0 81493 0 504 0 81998
Celkem 76 140 807 023 122 688 72 540 279 524| 1357914

tabulka 56: VyuZitelny potencial obnovitelnych zdroji energie po subregionech [GJ/rokK].
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10. Kontakty na zdroje informaci

Firma Ulice PSC, mésto Telefon

CHMU Na Sabatce 17 143 06 Praha 4 02/44 03 11 11
Ccsu Sokolovska 142 186 04 Praha 8 02/74 05 11 11
CEA Vinohradska 8 120 00 Praha 2 02/24 21 77 74

Svaz podnikatelu pro

vyuziti energetickych Na mlejnku 2/781 147 00 Praha 4 02/44467062
zdrojll
SFZP Kaplanova 1931/1 | 148 00 Praha 4 02/67 99 43 00
UFA Bocni Il 1401 141 31 Praha 4 02/67 10 31 11
Geomedia s.r.o. Na Nivach 25 141 00 Praha 4 02/4148 4123
Svaz CHKT Komunardu 6 170 00 Praha 7 02/83 87 08 07
Povodi Vitavy HoleCkova 8 150 00 Praha 5 02/57 09 111
Povodi Labe Vita Nejedlého 951 |500 82 Hradec Kralové | 049/50 88 733
Povodi Ohte Bezru€ova 4219 430 26 Chomutov 0396/25 664
Povodi Odry Varenska 49 701 26 Ostrava 069/66 57 111
Povodi Moravy Drevarska 11 601 75 Brno 05/72 71 111
PRE a.s. Na Hroudé 4 100 05 Praha 10 02/67 05 11 11
STE a.s. Vinohradska 8 120 21 Praha 2 02/22 03 11 11
SCE a.s. Teplicka 8 405 49 &¢in IV 0412/571 111
ZCE a.s. Guldenerova 19 303 28 Plzen 019/700 11 11
JCE as. Lannova tF. 16 370 49 Ceske 038/786 11 11
Budéjovice
VCE a.s. Sladkovského 215 | 501 03 Hradec Kralové |049/584 11 11
SME a.s. 28. fijna 152 709 02 Ostrava 069/661 28 21
JME a.s. Lidicka 36 659 44 Brno 05/45 14 11 11

Asociace pro vyuziti
obnovitelnych zdroju
energie

Novotného lavka 5

116 68 Praha 1

02/21 08 26 31

Ceska asociace pro
obnovitelné zdroje

Udolni 53

602 00 Brno

05/41 146 291

Asociace pro vyuziti
tepelnych Cerpadel

Slavikova 26

130 00 Praha 3

02/22 7113 27

Ceska spole&nost pro
slunecni energii

Novotného lavka 5

116 68 Praha 1

02/21 08 26 31

Ceska spolecnost pro
vétrnou energii (Ustav
fyziky atmosféry AV CR)

Bocni 1. 1401

141 31 Praha 4

02/72 76 43 36

Ceské sdruzeni pro
biomasu - CZ Biom

Drnovska 507

161 06 Praha 6

02/33022 354

Vyzkumny ustav okrasného
zahradnictvi

252 43 Prihonice

WWW.VUOZ.CZ

Vyzkumny ustav
zemédélské ekonomiky

Manesova 75

120 58 Praha 2

www.vuze.cz

EKoWATT

Bubenska 6

170 00 Praha 7

02/66710247
www.ekowatt.cz
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