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Alternativni zdroje energie

Abstrakt

Prvni ¢ast bakalafské prace je vénovana popisu soucasného vyuziti alternativnich
zdrojti energie na Gzemi Ceské republiky a rekapitulaci statni energetické koncepce, ktera
ma naplnit pozadavky klimaticko-energetické politiky Evropské unie. Dale je prace
zaméfena na vymezeni pojmu alternativni zdroj energie a na popis zatizeni, kterd jsou
schopna generovat energii bez spalovani fosilnich paliv. U kazdého obnovitelného zdroje
energie byl naznacen vyvoj jeho aplikace v sektoru energetiky a potencidl, ktery je mozno
vyuzit pro postupnou dekarbonizaci ¢eské energetiky. V zavéru jsou posouzeny vyhody a
nevyhody integrace obnovitelnych zdroju energie pro kryti energetickych potifeb domacnosti
a zhodnoceni investice, kterd byla vynalozena na pofizeni, instalaci a provoz malé vétrné

elektrarny.

Klicova slova: alternativni zdroje energie, obnovitelné zdroje energie, transformace,

akumulace, diverzifikace, udrzitelnost, sobéstacnost



Alternative energy sources

Abstract

The first part of the bachelor thesis is devoted to the description of the current use of
alternative energy sources in the Czech Republic and a recapitulation of the state energy
concept, which is to meet the requirements of the climate and energy policy of the European
Union. Furthermore, the thesis focuses on the definition of the term alternative energy source
and on the description of devices that can generate energy without burning fossil fuels. For
each renewable energy source, the development of its application in the energy sector and
the potential that can be used for the gradual decarbonisation of the Czech energy sector is
outlined. Finally, the advantages and disadvantages of integrating renewable energy sources
to cover the energy needs of households are assessed, as well as an evaluation of the

investment that has been made to acquire, install and operate a small wind power plant.

Keywords: alternative energy sources, renewable energy sources, transformation,

accumulation, diversification, sustainability, self-sufficiency
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1 Uvod

vvvvvv

technologického vyvoje je schopnost jeji udrzitelné transformace do potiebné formy dalsim
dulezitym milnikem v historii lidstva. Technologie je hlavnim aktérem v procesu propojeni
svéta, je producentem dostupné a kvalitni zdravotnické péce, je partnerem v kazdodennim
zivoté Cloveéka, ktery ma jedine¢nou schopnost darovat Cas a vytvaret prilezitosti. Bohuzel,
jak zavislost na technologiich dnesni civilizace roste, roste i spotieba energie, ktera je jejich
zékladni podminkou fungovani.

Velka ¢ast technologického vzestupu je postavena na bedrech nerostnych surovin, které
vznikly biologickym rozkladem organické hmoty pted milionem let a jejich spalovanim se
opét vraci do atmosféry, tak dlouho akumulované zasoby sklenikovych plyni. Soucasné
odlestiovani a konzumni zptsob zivota spole¢nosti byly zarodkem krize, ktera je hrozbou
pro dnesni spolecnost a moznou katastrofou pro budouci generace.

Zdroje jako energie slunce, energic vody, energie vétru, geotermalni energie, energie
prostiedi, energie biomasy a jadernd energie jsou uhlikové neutradlni a obnovitelnou
alternativou k fosilnim palivim.

Alternativni zdroje energie nejsou pouze moznou odpovédi na problémy zpiisobené vlivy
klimatické zmény, ale jsou také impozantnim odvétvim technologického vyvoje a ditkazem
lidské diimyslnosti. Riist vyuziti alternativnich zdroji energie ma kromé ptiznivého dopadu
na klima a zivotni prostfedi, také potencial pro tvorbu novych zajimavych pracovnich mist
v oblasti vyvoje transformacnich zatizeni, jejich instalaci a udrzbé.

Alternativni zdroje energie jsou spojovany s ekonomickymi, enviromentalnimi a socialnimi
problémy, proto je dileZité nepostupovat vpied pouze ve sméru produkce energie, ale i v
oblasti jeji akumulace, jeji distribuce a minimalizace jeji mnohdy neopodstatnéné vysoke

spotieby.



2 Cil prace a metodika

V bakalafské praci budou shrnuty dostupné alternativni zdroje energie pro uspokojeni
lokalni energetické spotieby a vytvofeni energeticky nezavislych domacnosti ¢i regiond.
Stézejnim bodem prace bude popséani zptsobu transformace slune¢ni energie, energie vody,
akumulované energie v biologicky rozloZitelném materialu, geotermalni energie, energie
prostiedi a energie vétru na energii elektrickou ¢i tepelnou. Mimo jiné bude prace zaméfena
na schopnost Ceské republiky nahradit spalovani fosilnich paliv, jako hlavniho zdroje kryti
energetickych potteb ve vetejném i soukromém sektoru, alternativnimi zdroji. Bude uvedena
ucinnost, dostupnost a udrzitelnost jednotlivych zdroji alternativni energie a budou
vyzdvihnuty pfinosy a rizika vyplivajici z expanze jejich aplikaci. Na zavér bude
vyhodnoceno pouziti malého vétrného generatoru jako zdroje obnovitelné energie pro
napajeni osvétleni zahradniho domku.

Metodami k napInéni cili bakalatské prace bude literarni rozbor odborné literatury zamétené
na dané téma, prizkum aktualnich vladnich strategii ve vyvoji ¢eské energetiky a vyuziti
studii nebo odbornych ¢lankd, které jsou vénovany tématu alternativnich zdroju energie. Pro
posouzeni smysluplnosti koupé vétrného generatoru, bude proveden vyzkum vétrného

potencialu v mist¢ jeho instalace a posouzeni vykonu pii riznych hladinach sily vétru.



3 Energetika v Ceské republice

3.1 Energeticky mix Ceské republiky

Energeticky mix Ceské republiky, tedy piehled jednotlivych vyuzivanych zdroji energie na
Ceském Uzemi, ukazuje vysoky podil vyroby elektrické energie pomoci spalovani fosilnich
paliv. Nejvyuzivanéjsim fosilnim palivem je hnédé uhli (44 %). Zbytek z podilu fosilnich
zdroji v Energetickém mixu je tvofen zemnim plynem (10 %).

Hlavnim alternativnim zdrojem v Ceské republice je spalovani biomasy, biologicky
rozlozitelného tuhého komunalniho odpadu a bioplynu. Déle to jsou obnovitelné zdroje jako

vodni, fotovoltaické a vétrné elektrarny [1].
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Obrézek 1 Rocni zprava o provozu ES CR, ERU, 2020 [1]

3.2 Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce, kterou vydalo ministerstvo prumyslu a obchodu roku 2004, si
dava za cil, vytvotit predvidatelné a spolehlivé prostiedi pro obyvatelstvo Ceské republiky
a jeho ekonomiku z hlediska produkce bezpe¢né, konkurenceschopné a udrzitelné
energie [2].

Ministerstvo pramyslu a obchodu se na zakladé vyhodnoceni napliiovani a aktualnosti statni
energetické koncepce, které probiha alespon jedenkrat za pét let, rozhodlo, pozménit vyvoj
Ceské energetiky do roku 2040 a to v ramci aktualizace statni energetické koncepce z kvétna



roku 2015. Dalsi vyhodnoceni strategie probéhlo v roce 2021 a prokézalo jeji nedostatky.
Z tohoto divodu je dalsi aktualizace energetické koncepce nutna nejpozdéji do roku 2023
[3].

Tato nova statni energeticka koncepce by méla napliovat cile klimaticko-energetické
politiky Evropské unie, kterd byla piedstavena zejména v roce 2019 sdélenim s nazvem
»Zelena dohoda pro Evropu“. Ta predstavuje ambice Evropské unie vytvofit z Evropy
klimaticky neutralni kontinent (tj. rovnovaha mezi emisemi uhliku a jeho pohlcovéanim) a to
do roku 2050, s tim, Ze do roku 2030 by méla produkce sklenikovy plynt klesnout nejméné
0 55 % na rozdil od roku 1990. Ceska republika reaguje postupnou dekarbonizaci energetiky,
rozvojem energetickeé infrastruktury a snahou vytvotit vyvazeny energeticky mix, ktery bude
postaven na energii jadra, obnovitelnych zdrojich a zemnim plynu, ktery by mél pochazet

z diverzifikovanych zdroja [4].

3.3  Dekarbonizace ¢eské energetiky

Ukonceni téZby hnédého uhli a jeho vyuzivani v oblasti energetiky by podle Uhelné komise,
ktera funguje jako poradni organ vlady Ceské republiky od roku 2019, mélo prob&hnout do
roku 2038 [5]. Vlada ma ovSem snahu o vytvofeni vhodného prostiedi pro napInéni tohoto
cile jiz pted rokem 2033. Toho chce docilit Operacnim planem spravedlive transformace
2021-2027, ktery ma poskytnout dostate¢nou podporu z veiejnych zdroja krajam nejvice
spoleCensky zasazenym odklonem od uhli. Jedna se o Moravskoslezsky, Karlovarsky a
Ustecky kraj. Celkova vy$e investic do transformaéniho procesu je skrze potieby
jednotlivych regioni odhadnuta na 179 mld. K¢&. V oblasti energetiky bude slouzit jako
primarni zdroj financi Modernizacni fond [6].

Penize budou pterozdéleny do n€kolika riznych sektort a budou se lisit podle konkrétnich
potieb danych regionii. Obecné jde o oblasti rozvoje podnikani (malé a stfedni podniky) a
tvorby novych pracovnich mist, instalaci obnovitelnych zdroji energie a podileni se na
vyvoji technologii nebo investic do vzdélavani za ucelem specializace ve specifickém

predmétu zajmu daneho kraje [6].

3.4  Energie z alternativnich zdroji

Dne 13.1.2020 byl vladou Ceské republiky schvalen Vaitrostdatni plan Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu, ktery byl vytvofen Ministerstvem prumyslu a obchodu

v kooperaci s ostatnimi pfislusnymi organy [7]. Tento dokument byl sepsan jako ucelena



zpréva o sméfovani Ceské energetiky pro Evropskou komisi s cilem jasné definovat budouci
kroky K naplnéni zavazkti ohledné¢ snizovani emisi sklenikovych plynt, pro snadné&jsi
spolupraci mezi jednotlivymi ¢lenskymi staty Evropské unie a vytvofeni ptilezitosti
spolehlivych investic i z vefejného sektoru [8]. Ve zpravé je nutné zohlednit hlavni cile
Energetické unie, kterymi jsou zaruceni bezpeéné, cenové dostupné a udrZitelné energie
pro celé Gzemi Evropské unie [9].

Vnitrostatni plan obsahuje strategii na navySeni podilu obnovitelnych zdroji energie na
kone¢né hrubé spotiebé energie, a to v oblasti dopravy, energetiky a vytapéni na 22 % do
roku 2030. Cil pro rok 2020 ¢inil 13 % energie z alternativnich zdroju, tohoto cile bylo
dosazeno jiz v roce 2013. V poslednich letech byl nartist vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroj dan pfedevsim instalaci novych fotovoltaickych elektraren a vyuZzivani bioplynovych
stanic v oblasti vyroby elektiiny, ptimichavani bionafty a bioetanolu do pohonnych hmot
v oblasti dopravy a v oblasti vytapéni je dan nartst predev§im spalovanim biomasy,
stanicemi pro bioplyn a instalaci tepelnych cerpadel [8]. Odhad podle soucasnych politik
ukazuje ze se oblast vyroby elektfiny bude v budoucnu nejvice projevovat na navysSeni

podilu vyuzivani obnovitelnych zdroji na celkové spotiebé viz. Obrazek 2 [8].
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4 Alternativni zdroje energie

Alternativni zdroje energie jsou takove zdroje energie, které nahrazuji fosilni paliva (uhli,
ropu a zemni plyn) v oblastech dopravy, vytapéni a vyroby elektrické energie [10]. Obvykle
jsou alternativni zdroje energie chapany jako obnovitelné a jednotlivé nazvy jsou chapany
stejnym zpusobem. Jedna se napiiklad o zdroje energii slune¢niho zafeni, energie vétru,
vodni energie, geotermalni energie, energie bioplynu, energie biomasy, energie skladkového
plynu nebo energie pudy. Vyjimkou je vyuziti jaderného materialu jako zdroje energie, to se
da povazovat za zdroj alternativni ale ne za zdroj obnovitelny [11]. Ze zakona jsou
obnovitelné zdroje vymezeny jako ,, Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri
postupném spotrebovavani cdastecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni

clovéka. * [12].

4.1 Obnovitelné zdroje energie v CR

Rozsah vyuziti alternativnich zdrojt energie v Ceské republice byl nastinén jiz v podkapitole
3.1. Energeticky mix Ceské republiky. Vyvoj podilti jednotlivych obnovitelnych zdroji na
celkové hrubé vyrobé elektiiny od roku 2003 do roku 2020 je zobrazeno na Obrazku 3 nize.

Hruba vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji

M Vodni elektrarny Biomasa celkem M Bioplyn celkem
Fotovoltaické elektrarny W Vétrné elektrarny Biologicky rozloZitelnd ¢ast TKO
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Obrazek 3 Hrubd vyroba elektiiny z obnovitelnych zdrojii [13]



4.2 Vétrna energetika
4.2.1 Vznik energie vétru

Vznik vétru neboli horizontalni slozky proudu vzduchu je zpiisobeny nerovnomérnym
ohfevem povrchu Zemé. Vzduch, ktery se ohfeje se stava leh¢im, klesa jeho hustota a tlak.
Chladngjsi vzduch s vyssim tlakem a nizsi teplotou, proudi do mist s niz§im tlakem a vyssi
teplotou. Sila vétru neni dana pouze rozdilem tlakid v atmosféfe ale i rotaci zemé kolem své
osy a reliéfem krajiny [14]. Stavby nebo piirodni piekazky vytvareji viry. Podle charakteru
krajiny je urena tfidy drsnosti zemského povrchu, s kterymi je pracovano pii vybéru vhodné

lokality pro instalaci vétrné elektrarny [15].

4.2.2 Aktualné instalovany vykon

Nejvyssi podet vétrnych elektraren v Ceské republice ma Ustecky kraj, v némz se také naléza
nejvetsi vétrnad farma na eském tzemi, kterd stoji u obce KryStofovy Hamry v KruSnych
horéach viz. Obrazek 4 a 5. Tento vétrny park se sklada z 21 samostatné stojicich vétrnych
elektraren ve vysce 800-850 metri nad moiem o celkovém vykonu 42 MW (21 x 2 MW)
[16]. Vyska jedné elektrarny je 119 m, naboj vrtule je ve vySce 78 m a primér rotoru je 82
m [17]. Park se do distribuéni sité napojil v roce 2007 od té doby byly provedeny vyzkumy
v oblasti hygieny v diisledku zvySeného hluku v okoli obce 1 zoologické vyzkumy z hlediska
ochrany ptactva, oba byly vyhodnoceny jako vyhovujici. Celkové poc¢ate¢ni investice se

odhaduji na 1.6 miliardy korun a provozni naklady na pil miliardy korun [18].
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Obrazek 4 Aktudlné instalované vétrné elektrdrny [10]
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Obrazek 5 Aktudlni zastoupeni vétrnych elektrdren v krajich [13]

Vyvoj instalovaného vykonu a vyrobené elektiiny za pomoci vétrnych elektraren od roku
2000 do roku 2020 je zobrazen na Obrazku 6. Mirny pokles v roce 2020 byl zpiisoben
postupnym koncem provozuschopnosti nékterych vétrnych elektraren.

Vyvoj vyroby elektfiny ainstalovany vykon vétrnych elektraren
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Obréazek 6 Vyvoj vroby elektiiny a instalovany vykon vétrnych elektraren [13]

4.2.3 Potencial v Ceské republice

Podle vyzkumu akademie véd ma vyuziti energie vétru potencial pokryt az 28 % roc¢ni
spotieby elektéiny Ceské republiky, a to do roku 2040.

Tento vyzkum probihal ve dvou fazich. Prvni faze je vypocet takzvaného Technologického
potencialu, ktery je zaloZen na vyuziti vétrné mapy Ceské republiky ve vysce nad 100 m,

kterd je zobrazena na Obrazku 7, a jsou zjistény vhodné lokality podle primérné rychlosti
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vétru. Nasledné jsou odecteny lokality podle zakonnych omezeni pro stavbu vétrnych
elektraren jako naptiklad stavba blizko obydlené oblasti, v narodnim parku, v blizkosti letist,
a jiné. Na konci prvni faze je spoéteno maximalni mnozstvi moznych instalaci, tak aby byl
dodrzen nutny odstup mezi stozary, a zaroven by nemél pocet vétrnych elektraren presahnout
30 instalaci na 700 km? kviili kapacité pfenosové soustavy a spolecenské piijatelnosti.

Ve druhé fazi dochazi k redukci lokalit podle faktoru, které ovliviiuji realizovatelnost
projektt, jako nutnost dostate¢né infrastruktury, souhlas s vystavbou od mistnich obyvatel,
nenaru$eni zdej$i pfirody nebo kulturniho a estetického vyznamu lokality. Timto vznika
takzvany odhad realizovatelnosti scénafu, a to scénafe konzervativniho a optimistického
[19].

Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

B 25-50
Bl s50-55
[ 55-6.0
[Jeo-6s5
[l 65-7.0
Bl 7o-75

75-85 .
= ) 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
8.5 avice L L L ! 1 1 1 L J http/ ufa.cas.cz/

Obrazek 7 Vétrnd mapa CR nad 100 m [19]

4.2.4 Vétrné elektrarny

Cinnost vétrné turbiny spo&iva ve vyuziti kinetické energie vétru k rotaénimu pohybu rotoru.
Ten ptenasi rotacni mechanickou energii na generator, ktery ji transformuje na energii
elektrickou [20]. Typy vétrnych turbin se déli podle druhu sily, ktera uvadi listy rotoru do
rotacniho pohybu na turbiny odporové a vztlakové. Déle podle sméru osy jejich rotace na
turbiny horizontalni (HAWT) a vertikalni (VAWT) [21].

Néazornym piikladem odporové horizontalni turbiny je samoregula¢ni vétrné ¢erpadlo, které
v roce 1854 navrhl inZenyr ze Spojenych stata Daniel Halladay pro ziské&ni pitné vody ze
studni v suchych zemédélskych oblastech [22]. Jedna se o dulezity milnik v novodobé
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historii vyuzivani energie vétru. Otacky vétrného Cerpadla je mozno regulovat natocenim

lopatek podle sméru vétru [23].

VAWT (vertical-axis wind turbine)

Nejbéznéjsimi typy vétrné turbiny s vertikalni osou rotoru vi¢i sméru proudu vzduchu jsou
Savoniova a Darrieova turbina.

Savoniova turbina je v poslednich dek&dach instalovana v obytnych oblastech diky jejim
schopnostem zahajeni provozu bez potieby vnéjsiho zasahu, vydavani minimalniho hluku
pti chodu a ptijimani proudu vzduchu s pomérné nizkou rychlosti oproti vétrnym turbinam
s horizontalni osou, a to z libovolného sméru [24]. Turbina je tvofena rotorem tvaru S, ktery
se sklada ze dvou ptl valci. Pomér (¢ = H/d) mezi vySkou H a pramérem pul valce d, je
rozhodujici pro hodnotu c¢innosti turbiny. Idealni hodnota poméru pro obvyklé vyuziti
turbiny je a=4.00 [25]. Nevyhodou je mala G¢innost, ktera v béznych podminkach dosahuje
maximalné 15 %, tedy pouze 15 % energie vétru se transformuje na mechanickou rotaéni
energii pfipojené hi'idele generatoru [25].

Darrieova turbina neni schopna zahajeni provozu bez vyuziti vnéjsiho zdroje energie. Na
rozdil od Savoniovi turbiny, kterd vyuzivala akumulaci sily vétru ve valcich rotoru,
Darrieova turbina vyuziva vztlakové sily pasobici na lopatky rotoru s aerodynamickym
tvarem. Uginnost Darrieovi turbiny se pohybuje mezi 30 % az 40 % [26].

Veétrné turbiny VAWT jsou sice méné ucinné nez vétrné turbiny HAWT, ale lze je vyuzit
v mistech s turbulentnimi vétry, tedy v obydlenych oblastech, kde neni reliéf krajiny plochy.
Dalsi vyhodou je konstrukéni provedeni, které umoziuje umistit generator a pievodovou
skiin na zem. Tedy vznikaji Uspory finan¢nich prostiedki vynaloZenych na opravy a
celkovou udrzbu zatizeni. Z pohledu dopadu na lokalni Zivotni prostiedi jsou VAWT vétrné
turbiny diky své pomérné nizké startovaci a provozni rychlosti setrnéjsi a je tak vyfesen

problém v oblasti nadmérného hluku a ohroZeni ptactva [27].

HAWT (horizonatal-axis wind turbine)

Vétrna elektrarna s horizontélni osou rotace se obvykle sklada z véze, zakladny, rotoru a
gondoly, kterd obsahuje generéator, spojku, pfevodovku, hlavni h¥idel a loziska [28].

Lozisek je v systému vétrné elektrarny nékolik a vysoké procento selhani celého zatizeni je
zpusobeno prave jejich nedostatecnou tidrzbou nebo nespravnou montazi. Roztec¢na loziska

(pitch bearing) jsou vyuzivana pro spojeni lopatek rotoru k jeho naboji a zaroven umoziuji
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rotacni pohyb lopatek kolem své vlastni osy [29]. Néklon lopatek je provadén za
ucelem zvySeni ucinnosti zatizeni a jeho regulace v pripadé prekroceni bezpecné hranice
vykonu generatoru. Natoceni listd je realizovan bud’ pomoci hydraulického sytému nebo
vyuzitim ozubeni, které je zobrazeno na Obrazku 8 [30]. Dale se mezi vézi a gondolou
nachazi vychylovaci lozisko (yaw bearing), nékdy hlavni lozisko, které umoziuje natoceni
celé gondoly s rotorem také za t¢elem dosazeni maximalni mozné Gi¢innosti. Zbyla loziska,

jsou loziska hlavniho hiidele, pfevodovky a generatoru viz. Obrazek 9 [31]

(@) Outer ring of pitch gear (large gear) (@ Hub (3 Inner ring of pitch bearing

@) Main shaft BRFZ www.pengky.cn

Obrazek 8 Naklon lopatek ozubenim [30]

1 = vnéjsi prstenec ozubeného kola, 2 = naboj, 3 = vnitini prstenec rozte¢ného loziska, 4 = hlavni htidel

Pitch Main shaft Yaw Gearbox  Generator
bearings  bearing bearing bearings  bearings

Obrazek 9 Loéiska veétrné turbiny [31]

Pitch bearings = rozte¢na loziska, Main shaft bearing = loziska hlavniho htidele, yaw bearing = vychylovaci
lozisko, gearbox bearings = loziska pievodové skiiné, generator bearings = loziska generatoru
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Pocet lopatek vétrnych turbin mize byt libovolny, ale tfilistd varianta se uchytila jako
nejlepsi mozny kompromis mezi vyuzitim energie vétru, vefejnym minénim a vyrovnanosti
systému [32]. Listy vétrné elektrarny HAWT jsou uvadény do rota¢niho pohybu za pusobeni
aerodynamické vztlakové sily, proto je dulezity tvar jejich profilu [33].

Jak rostou pozadavky na produkci elektfiny z obnovitelnych zdroja, tak roste i délka listtl
pro vétrné elektrarny. Vykon generatoru je zavisly na velikosti rotoru. Lopatky soucasné
nejvétsi vétrné elektrarny Haliade-X, ktera dosahuje vykonu az 14 MW maji délku 107
metru [34].

Kvili stile extrémnéj$im okolnim vlivim prostedi a nerovnomérnym namahanim lopatek
dochézi s jejich prodluzovanim také ke zkraceni Zivotnosti v dusledku jejich rychlejsi
degradace. V soucasnosti se pro zmirnéni eroze hran lopatek vétrnych turbin pouzivaji (LEP)
ochranné polymerni povlaky se specialnimi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi [35].
Zaklad pro vétrnou elektrarnu typu onshore, tedy tu, ktera se vyskytuje na pevning, je
vétsinou betonova deska, kterd je zapusténa do zemée. U vétrné elektrarny, ktera se vyskytuje
ve vétrném parku u obce Kristofovy Hamry, se jedna o hloubku zakladu 2,6 m [36]. Slozité&jsi
provedeni vytvoieni zakladu maji elektrarny typu offshore tedy ty, které se nalézaji mimo
pevninu. U hlubsich oblasti (nad 50 metrii) se pouzivaji plovouci ploSiny, které jsou
zafixovany pomoci lan a kotev k motskému dnu [37]. V oblastech s mensi hloubkou se
pouzivaji naptiklad zaklady tvofeny dutym ocelovym valcem (Monopile) nebo vyztuzenym
ramem piihradového typu (Jacket/Tripod), které jsou ukotveny k pilotiim na moiském dné
Obrazek 10 [38].

V¢éz vétrné elektrarny se da realizovat bud’ jako ocelovy tubus, piihradova konstrukce nebo
jako v€Z hybridni. Varianta ocelového tubusu je v souéasnosti nejvyuzivangjsi. Tubus je
sestaven z ocelovych prstencu, které jsou obvykle vysoké 20 metrd a jejich pramér se
zmenSuje od paty k umisténi strojovny vétrné elektrarny. Pfihradova konstrukce se pouzivala
spiSe v minulosti, ale se stale rostoucimi parametry vétrnych elektraren se pocita s jejim

opétovnym nastupem [39].

4.2.5 Alternativni zafizeni pro vyuziti energie vétru

EWICON

EWICON (Elesctrostatic WInd energy CONventor) jednd se 0 zafizeni, které generuje
elektrickou energii za psobeni vétru, bez vyuziti pohyblivych mechanickych ¢asti, které

pfeménuji kinetickou energii vétru na energii mechanickou. Vyroba elekttiny spociva v
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pohybu kladné nabytych ¢astic vody ke kladné nabytym elektroddm. Tento pohyb je
vybuzen praveé pusobici silou vétru. Systém se sklada z rAmu a jeho vyplné, ktera je tvofena
z ocelovych trubek. Na ocelové trubky jsou pomoci trysek aplikovany kladné nabyté kapky
vody, které jsou vlivem ptisobeni vétru nuceny k pohybu ke kladné nabytym elektrodam
misto zapornych a tim vznika potencialni a nasledné elektricka energie.

Technologie nabizi mozné feSeni problému souvisejicich s béznymi vétrnymi elektrarnami,
jako nadmérny hluk, ohroZeni ptactva, vysoké penézni vydaje na instalaci a udrzbu nebo

naru$eni razu krajiny [40].

Vortex

Zatizeni se sklada ze dvou valcu, které jsou vzajemné spojeny a zafixovany k povrchu kolmo
ke sméru proudéni vzduchu. Prvni valec je pevné ukotven a je zakladnou na které je elasticky
podepien valec druhy (viz. Obrézek 10), ten obsahuje civku a dva vzajemné odpuzujici se
magnety, které diky oscilaénimu pohybu zatizeni vytvaieji nestacionarni magnetické pole a
generuji elektrickou energii. Kmitani zafizeni je zptisobeno viry, které vznikaji pii proudéni
tekutiny kolem kruhového télesa, piicemz frekvence jejich uvoliovani se musi podobat
piirozene frekvenci kmitani kruhového télesa na které ptisobi. Takto indukovane vibrace
télesa jsounazyvany VIV (Vortex-Induced Vibration) fenoménem.

Vyhodou pouziti Vortex vétrného generatoru, je nizka potfizovaci cena, nizké naklady na

udrzbu v souvislosti s absenci nutného brzdiciho systému, mazaciho systému a systému

Mast body

magnetic
arrangement

bhase

Obréazek 10 Vortex vétrny generdtor [42]
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nutneého k orientaci podle sméru vétru. Déle to je vyssi u¢innost zafizeni oproti tradi¢nim

vétrnym elektrarndm a téméf nulové dopady na Zivotni prostiedi [41].

Aeromine

Stézejni casti vétrného generatoru Aeromine jsou dvé zrcadlové natocena kiidla
aerodynamického tvaru, kterd jsou duté a obsahuji vyfukové potrubi. Pti proudéni vzduchu
prostorem mezi profily vzniké podtlak, ktery nasava vzduch skrze konstrukci generatoru a
je jim uvadéna do provozu turbina, ktera vykonava rota¢ni pohyb.

Turbina je Gaste¢né chranéna pired vlivem okolniho prostiedi. Dalsi vyhodou je vysoka
ucinnost, vyrobce deklaruje vyuziti energie z obnovitelnych zdrojo 1,5 x vyS$i nez u
ostatnich dostupnych technologii pii totoznych investicich. Z toho dtvodu, Ze zafizeni
produkuje dostate¢ny vykon jiz pfi rychlosti vétru 2,2 m/s, je jeho umisténi mozné na

nizkych budovach s plochou stfechou [43]. Cely systéme je znazornén na Obrazku 11 [44].

vyfuk vzduchu

vysoce vykonné profily
tvarované jako u formule T

vytvareji podtlak 3m(1patro)
rozdélovac
stfidavy generdtor
~3 ovladaci skiifika,
36" vrtule ——H napdjeni
a pripojeni
privod vzduchu ™ kabelu

Obréazek 11 Aeromine [44]
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4.3 Energie Slunce

Slunce je nase nejblizsi hvézda a energie, kterd vznika jadernou fOzi atomt vodiku pii
extrémnich teplotach v jejim nitru, je jednou ze zakladnich podminek Zivota na Zemi.
Hodnota energeticke toku, ktery dopadé na jednotku vnéjsiho plynného obalu planety, pti
stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce se nazyva solarni konstanta a jeji velikosti je 1367
W /m?. Cast energie se odrazi zpét do vesmirného prostoru a ¢ast pronika atmosférou, ta je
pfimo nebo nepfimo pfeménovana na jiny druh energie. Ptivod drtivého poétu zdroji
energie, které se vyskytuji na Zemi (kromé jaderné energie), je stejny, Slunce je v pocatku

témet kazdé premény [45].

4.3.1 Sluneéni zafeni

Energie slunce, ktera dopada na plynny obal zemé¢, se sklada z elektromagnetického zafeni
v Sirokém spektru vinovych délek. Kazdé zafeni je charakterizovano rozpétim vinové délky
a energii fotonl, kterd je na ném zavisla. Jednotlivé druhy zafeni maji vyznam
v technologické a fyzikalni praxi [45].

Sluneéni zafeni, které dopada na povrch Zemé se sklada z pfimého a difuzniho
(rozptyleného) zatreni. Pfimé zafeni je tvofeno svazkem téméf rovnobéznych paprski a
vychazi pouze ze slune¢niho disku. Difuzni zafeni je zafeni pfimé, které bylo rozptyleno

prvky vyskytujicimi se v atmosféfe, jedna se o svétlo oblohy [46].

4.3.2 Nepiimé vyuziti energie slunce

Pii dopadu sluneéniho zafeni na povrch vodnich hladin, dochazi ke zméné skupenstvi vody
a jeji nasledné kondenzaci, kterd vede k piesunu vody do vyvySenych mist a zvySeni jeji
potencionalni energie. Nerovnomérny ohiev povrchu zemé vede vlivem rozdilnych teplot a
tlaki k pohybu vzduchu. V biomase a ve fosilnich palivech je naakumulovana energie

z produkti biochemické premény [46].

4.3.3 Pifimé vyuZiti energie slunce

Iniciatorem pfimého vyuziti energie slunce je ¢lovek. Sluneéni zafeni lze pfeménit na teplo,
a to pouzit pro ohfev tekutin (nejcastéji vody a vzduchu). Touto pfeménou se zabyva
fototermalni pfemeéna.

Technologie fotovoltaiky se zabyva pfimou pfeménou slune¢niho zafeni na elektrickou

energii, a to pomoci fotovoltaickych ¢lankt nebo solarné termicky [47].

15



Fototermalni pfeména

Tepelnou energii ze slune¢niho zafeni lze ziskat pasivnim nebo aktivnim zptsobem.

Pasivni zpusob

Pasivni solarni systém vyuziva vhodného architektonického feseni nové vzniklych budov
nebo diumysIné rekonstrukce budov stavajicich tak, aby byli schopny efektivné zachytit
slune¢ni zafeni a pfeménit jej na teplo. Zasadni je optimalni orientace stavby, volba
pouzitych materiali konstrukce, tvar budovy a instalace prvku, které piedchazeji riziku
tepelné zatéze (odvétravani, absorpce tepla stavebni konstrukci atd.). Rekonstrukce starsich

staveb se tyka vytvoreni zimni zahrady, uzaviené verandy a jiné sklenéné ptistavky [46].

Aktivni zpusob

Aktivni solarni systém preménuje slune¢ni zafeni na teplo pomoci kapalinovych nebo
vzduchovych solarnich kolektoru [47].

Vyznamnou ¢asti slune¢niho tepelného jimacée (kolektoru) je absorbér. Jedna se o plochy
povrch, ktery je upraven tak, aby jeho odrazivost byla minimalni a schopnost absorbovat
energii slune¢niho zafeni maximalni. Vhodna Uprava absorbéru je zvolena podle ucelu
pouziti solarni soustavy [46].

Nejptiznivejsi a nejjednodussi aplikaci solarniho kolektoru je ohfev bazénové vody béhem
kov a jeho uprava spoCiva v prostém natfeni tmavou disperzni barvou. Pocet hodin
slune¢niho svitu je v letnich mésicich optimalni a voda je ohiivana pouze na teplotu okolniho
vzduchu. Kolektor miize byt vyuzit i jako izolace proti Uniku tepla mimo dobu provozu
bazénu [32].

Pro ohi'ev teplonosného média budovam nebo primyslovym jsou pouzivany modifikované
solarni kolektory (Obréazek 12). Absorbér je opatien izolaci z jedné strany (péna, mineralni
vaty atd.) a sklenénou deskou ze strany druhé. Sklo funguje jako ochrana absorbéru proti
vétru, ktery by jej ochlazoval, a zaroven zptsobuje sklenikovy efekt uvniti kolektoru [46].
Daéle je mozné opatiit absorbér spektralné selektivni vrstvou, kterd je charakteristicka
ptizptsobenim svého chovani k riznym vlnovym délkam zafeni. Tato vrstva na rozdil od
bézného ¢erného povlaku, ktery absorbuje 50 % sluneéniho zafeni a 45 % ztrati ve formé

tepelného zateni, absorbuje 90 % slune¢niho zafeni (i difuzni zafeni) a jeji ztraty ¢ini pouhé
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4 %. To diky odlisné reakci na vinové délky pod (vlnové délky sluneéni energie) a nad

(vInové delky tepelného zateni pti 100 °C) hranici 2,5 pm [48].

Shérna trubka pro
odvod tepla

Tepelna izolace

Trubky s teplonosnou latkou

Ram kolektoru

Obréazek 12 Schéma solarniho kolektoru [49]

Kolektor dale obsahuje trubky pro pienos teplonosného média, kterym muze byt voda,
nemrznouci smés na bazi roztoku vody a propylenglykold s inhibitory koroze (pro solarni
systémy pracujici i v zimnim obdobi) nebo vzduch [47]. Kolektory jsou déleny z hlediska
jejich tvaru na ploché (viz. Obrazek 12) nebo trubkovité. Trubkovité i ploché solarni
kolektory vyuzivaji ulozeni absorbatoru do vakua, to vede ke zvySeni uc¢innosti pii vysSich
provoznich teplotach a k niz$im teplotnim ztratam [46].

Kromé kolektoru je dalsi dulezitou ¢asti solarniho systému zasobnik vody. Pokud ma voda,
ohrata diky slunecnimu zéafeni, okamzité vyuziti a je presouvana piimo ke zdroji spotteby,
jedna se pouze o zasobniku teplé uzitkové vody a jednookruhovém solarnim systému.
Takovato varianta je méné technologicky naro¢na. Cirkulaci teplonosného média lze
realizovat obéhovym topenatskym ¢erpadlem nebo vyuzitim rozdilu hustot teplé a studené
vody (samotizni systém). Jednookruhové feSeni se vyuziva pouze pro ohtev uzitkové vody
nebo bazént v mésicich, kdy nehrozi zamrznuti média, kviili nemoznosti vyuziti nemrznouci
smési z hygienickych divodu [47].

Ve dvouokruhovém solarnim systému funguje zasobnik kapaliny hlavné jako vyménik tepla.
Systém je rozdélen na primarni a sekundarni okruh (Obréazek 14). V primarnim okruhu
cirkuluje médium (vétSinou nemrznouci smés) ohiaté pomoci slune¢niho zafeni
absorbovaného kolektorem. Sekundarni okruh se sklada z ptivodu studené vody, které ve
vyméniku piedava proudici médium ¢ast své energie a vyvodu teplé vody [46]
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Obrazek 13 Dvouokruhovy solarni systém [49]

Volba ulozeni kolektoru

Vybér vhodné instalace solarniho systému je zavisly na nékolika faktorech. Intenzita
slune¢niho zafeni dopadajiciho na jednotku plochy (1 m?) a priimérna ro¢ni délka trvani
slune¢niho svitu ve sledované oblasti, jsou parametry, které pomohou zhodnotit
smysluplnost a dobu navratnosti investice [49]. Primérné ro¢ni hodnoty dopadajici sluneéni

energie na jednotku plochy v Ceské republice, jsou zndzornény na Obréazku 14.

kKWh/m?® MdJim?

. 940-970  3401-3500
. 971-993  3501-3600
. 9981026 3601-3700
10261054 3701-3800
1054-1082  3801-3900

1082-1109 3901-4000

1108-1337  4001-4100

Obrazek 14 Mapa slunecni aktivity CR [50]
Intenzita slune¢ni aktivity je zavisla na zne¢isténi atmosféry v regionu, nadmoiské vysce a
stupni obla¢nosti. Pii vy$si obla¢nosti roste pomér difuzniho zatreni a klesa vykon solarnich
systémii [32].
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Primérny pocet hodin sluneéného svitu se v Ceské republice pohybuje kolem 1460 h
rok ™. Pfi¢emZ nejvyssich hodnot dosahuji lokality na vychodé a jihovychodé zemé [46].

Pro efektivni zachyceni slune¢niho zafeni je potieba zvolit spravnou orientaci a néklon
solarniho systému. Optimalni orientace kolektoru ¢i fotovoltaiky, je smérem na jih —
jihozépad, vyhovujici orientace je, popiipadé jih — jihovychod [46]. Spravny sklon zatizeni
je odli$ny pro rizné druhy provozu, které jsou rozdilné délkou své prace. Pro provoz pouze
V letnich mésicich je zvolen sklon 30° (slunce je v tomto ¢ase vysoko), v zimnim obdobi je
to sklon 60°-75° (slunce je v tomto ¢ase nizko). Pokud, jsou solarni systémy vyuzivany po
cely rok, je vhodny sklon 45°, je tak dosazeno kompromisu mezi letnim a zimnim obdobi, a
navic v mésicich s nejintenzivnéj$i sluneéni aktivitou nedochdzi k piekroceni tepelné

kapacity prvki zafizeni [47].

Fotovoltaicka preména

Fotoelektricky jev

Rovnici fotoelektrického jevu (Rovnice 1), zformuloval na pocéatku 20. stoleti (1905)
némecky teoreticky fyzik toho ¢asu pracovnik patentového tifadu v Bernu Albert Einstein
[51]. Ta ma tvar
hf = W, + E (Rovnice 1)

, kde W, [J] je vystupni prace, tj. ¢ast energie, ktera se spotfebuje na uvolnéni elektronu
z atomového obalu, E;, [J] je zbytek energie fotonu, ktera se spottebuje na kinetickou energii
elektronu a hf (energie fotonu) je soudin frekvence zatfeni f [Hz] a Planckovy konstanty h =
6,62607015 * 1073* (Max Planck polozil teoretické zéklady, experimentalni zjisténi zatim
v té dobé nepiesné hodnoty konstanty pochazi z prace Einsteina [51]) [52].

Z rovnice Ize popsat fotoelektricky jev, tedy, elektromagnetické zafeni (vlny) jsou tvofeny
proudem castic (fotonl), které predavaji energii ¢asticim materialu, na ktery pusobi. Pro
fotovoltaickou pteménu se vyuziva polovodi¢ovych materialti (kfemik (polykrystalicky,
monokrystalicky), Arsenid galia, Telurid kademnaty, Sirnik kademnaty [47]). Krystalicka
struktura kiemiku, je tvofena atomy, z nichZ kazdy ma ¢tyii valen¢ni elektrony, které jsou
spojeny kovalentni vazbou mezi sebou. Pi dodani svételné energie (fotony) atomu kiemiku,
nastava piesun nékterych valenénich elektronti z nizsi energetické hladiny (valenéni pas) do
pasu s vyssi energetickou hladinou (vodivostni pas). To vede ke vzniku volnych elektrond,
které jsou schopny veést elektricky proud. Také jsou tvofena neobsazend mista, kterd mohou

byt plnéna volnymi elektrony (rekombinace elektronu a dér [32]) nebo elektrony sousednich
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atomul, a to vede k posunu téchto prazdnych mist (dér) smérem ptisobeni elektrického pole.
Jedna se tedy o ¢astice s kladnym n&bojem. Energie fotonu nutné ke generaci paru elektron-
dira, musi byt vy$$i nebo rovna Sifce zakdzaného pasu. V piipadé, Ze energie fotonu je niz$i
neZ minimalni vazebni energie, material je pro zafeni transparentni (nedochazi k absorpci).
Pokud ma kvantum svételného zafeni (foton) vys$Si nez potfebnou energii Kk odtrzeni
elektronu z kovalentni vazby, je tato prebyte¢na energie pfeménéna interakci s miizkou
materialu na teplo (proces termalizace [32]) [45].

Pii dopadu slune¢niho zafeni na homogenni material, je vznik jednoho volného elektronu
doprovéazen tvorbou jedné diry, tzn. Ze jejich koncentrace je stejna a nedochazi ke
vzniku fotovoltaického napéti vlivem rozdilnych potenciald, ale pouze K zvySeni vodivosti
tohoto stejnorodého materialu. Resenim je pouziti vhodné struktury prechodu vestavénych
elektrickych poli PN [32], kdy je jedna cast krystalu dopovana atomy piimési s péti
valen¢nimu elektrony (donery), které dodavaji volné elektrony pii pomérné nizké dodanée
energie (polovodi¢ typu N (negative)) a druha ¢ast krystalu je dopovana atomy piimeési se
ttemi valen¢nimu elektrony (akceptory). Ty tvorbou neobsazenych mist v krystalu,
zprostiedkovavaji pohyb sousednich valen¢nich elektront, pii absorbovani solarni energie a
posouvani téchto dér (polovodice typu P (positive)) [45].

Pii pfipojeni spotiebice mezi faze P a N dochazi K prutoku elektrického proudu, ktery
vykonava uziteCnou praci. Pro snizeni ztrat vlivem rekombinace elektronii a dér se PN
piechod umist'uje co nejblize k osvétlenému povrchu (viz. Obrazek 15). Antireflexni vrstva

zabrafuje ztratam vzniklym odrazem zaieni [32].

pfechod P- N

Obrazek 15 Vznik fotovoltaického napéti s prechodem PN [52]
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Fotovoltaicky ¢ldnek

Nejcastéji vyuzivanym materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku je kiemik. Kromé
ptijatelnych vlastnosti tohoto polokovového prvku, je dalsi vyhodou jeho pouziti relativni
cenova dostupnost, ktera je dana hojnosti, s kterou se vyskytuje v zemské kute. Pro vyuziti
kiemiku v elektrotechnice je nutné jej pfevést z piirozené formy (oxid kiemicity) do formy
surové, a to chemickymi procesy, které probihaji pfi vysokych teplotach (2000 °C)
v obloukovych pecich. Vzniklé polotovary jsou technologicky (destilace kapalné faze) dale
zbavovany nezadoucich ptimési a jsou zpracovany na monokrystalické nebo polykrystalické
ingoty, které jsou pifi¢nym fezem déleny na desky. Tyto desky jsou dale montovany do
moduli [45]. Pouzitim solarnich modul z monokrystalického kiemiku je dosazeno mirné
vys§i acinnosti (15 % - 24 %) nez u paneld polykrystalickych (13 % - 20 %), oviem vlivem
jejich nakladnéjsi vyroby, jsou penézni prostiedky nutné k investici vétsi [53].

Dominantnim producentem ¢istého kiemiku potiebného k vyrobé prevazné vétSiny
fotovoltaickych ¢lankd je v sou¢asné dobé Cina, ktera je vrcholnym distributorem i v oblasti
vyroby samostatnych solarnich ¢lanka (78 % svétového trhu) a i pIné zkompletovanych
solarnich moduli (72 % svétového trhu) [54]. Na nasledujicim grafu (Obrazek 16) je
zobrazen podil jednotlivych subjekt na roéni svétové produkci ¢istého kiemiku Vv letech

2016-2019 v jednotkéch tisice tun, s celkovou sumou ro¢ni produkce v horni ¢asti grafu.

394 459 461 518
14%
0,
17% e 13% =US.
Germany

B South Korea
Japan
= Norway

m China

2016 2017 2018 2019

Source: BloombergNEF

Obréazek 16 Rocni svétova produkce cistého kiemiku v tunach [54].
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Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je slozen ze fotovoltaickych ¢lankti a dalSich prvkll pro zvyseni
efektivity vyuziti energie Slunce jako je antireflexni vrstva, kterd minimalizuje odraz zafeni
a maximalizuje jeho vyuziti a prvkl potfebnych pro ochranu pied nepfiznivymi vlivy
okolniho prostfedi (mréz, krupobiti, silny vitr apod. [46]) [45]. Jednotlivé vrstvy
standartniho solarniho panelu jsou zobrazeny na Obrazku 17 [55].

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Obrazek 17 Rozvrstveny fotovoltaicky panel [55]

U Kklasickych solarnich modulti se napéti v bodé maximalniho vykonu, tedy v Case
optimalnich podminek provozu, kdy se intenzita dopadajiciho slune¢niho zatfeni pohybuje u
hodnoty 1000 W/m? a neni piekrocena teplota panelu 25 °C, rovna 30 V az 36 V, podle
poctu sjednocenych solarnich ¢lankt z krystalického kiemiku v solarnim panelu [55].
Panely jsou vétsinou tvofeny 36 sériové zapojenymi polovodi¢ovymi ¢lanky, z nichz kazdy
disponuje napétim 0,5 V [32].

Kontakty mezi jednotlivymi fotovoltaickymi ¢lanky jsou tvofeny vakuovymi technologiemi
(vakuové napafovanim), sitotiskem nebo vnofenim do materialu polovodice pro panely,
které vyuzivaji k narustu vykonu koncentrace zafeni a protéka jimi proud o vysoké hustoté
[45].

Kromé monokrystalickych a polykrystalickych ¢lanka jsou na trhu zastoupeny v mensi mife
tenkosténné solarni moduly, u kterych je vyuZzito materidli s vysokym absorpénim
koeficientem (napt. amorfni kiemik). Je tak dosazeno vyrazné ispory materialu polovodice

vlivem realizovatelnosti fotovoltaického ¢lanku s Sifkou jednotek pm [32].
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Fotovoltaicky systém

Solarni systémy, tedy fetézce za sebou propojenych fotovoltaickych panelt, jsou déleny,
podle druhu jejich aplikace na systémy samostatné (grid — off) a systémy piipojené na
elektrickou sit’ (grid — on) [46].
Autonomni fotovoltaické systémy jsou pfipojovany piimo ke spotiebiéi elektrického proudu,
jehoz provoz snese nepravidelnost dodavky elektrické energie, vlivem snizené intenzity
slune¢niho zatfeni nebo je energie generovand v nezavislém systému v Case prebytku
akumulovéana a vyuzivana v ¢ase zvySené spotieby a nizkého vykonu zatizeni. Posledni
moznosti FeSeni samostatného sytému je navyseni instalovaného vykonu solarnich moduld
o doplikovy zdroj energii, ktery je nezavisly na velikosti davky slune¢niho zafeni (vétrny
generator, kogenera¢ni jednotka, elektrocentrala) [32].
Akumulaci nevyuzité ziskané solarni energie lze provadét napf.:
e zvySenim potencidlni energie vody jejim precerpanim do vyse poloZzenych mist
e pouzitim elektrochemickych, lithiovych, oceloniklovych aj. akumulatort
e elektrolyzou vody, pficemz jejim s$tépenim vznika kyslik a vodik, ktery lze dale
vyuzit v energetické, dopravnim aj. pramyslu
e pfeménou clektrické energic na energii tepelnou a naslednou zménou skupenstvi
pisku, ktery je ptivadén na teplotu 500 °C a skladovan v nadrzi, ktera je schopna
tepelnou energii udrzet i po dobu n¢kolika mésicu a piedavat ji cirkulujicimu
vzduchu (vyménik tepla) [55].
e kompresi vzduchu
Systém zavisly vyzaduje zvySené investi¢ni prostiedky, vzhledem k nutnosti vytvoreni
infrastruktury pro propojeni se distribuéni siti. Z hlediska navratnosti je doporuceno
realizovat systém grid — on v lokalitdch s hustou rozvodnou siti [46]. Nezbytnou soucasti
Systému musi byt méni¢ stejnosmérného proudu na proud sttidavy. U vysokonapétovych
systémil je obvyklé pouziti transformatort, vykonovych spinaéti a ochrannych prvki. Reseni
umoziiuje prebyteénou energii dodavat do sit€ v dobé¢ piebytku, proto se pro aplikaci vyuziva

i nazev spolugenerujici systém [47].
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4.3.4 Aktualn¢ instalovany vykon solarnich systémi

Na Obréazku 18 je zobrazen graf, na kterém je uveden vyvoj vyroby elektrické energie a
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren na uzemi Ceské republiky mezi lety 2000
az 2020.

Vyvoj vyroby elektfiny a instalovany vykon fotovoltaickych elektraren
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Obréazek 18 Vyvoj vyroby elektriny a instalovany vykon fotovoltaickych elektrdaren [13]

4.3.5 Technologicky potencial v Ceské republice

Podle vypracované analyzy technologického potencialu v Ceské republice je mezi roky 2016
az 2045 mozné navysit instalovany vykon solarnich fotovoltaickych systémi o 7 075 MW
vV bod¢ maximalniho vykonu systému za standartnich podminek (MWp). V scénéfi jsou
zahrnuty plochy stfech obytnych, primyslovych, vefejnych aj. budov. Volné nezemédélské
plochy nejsou vlivem nizké informovanosti sou¢asti analyzy. VyuZzitelné stfesnirozlohy jsou
oproti pidorysné plose tietinové. Dalsi redukce je provedena procentudlnim odhadem
z diivodu napf. nedostate¢né nosnosti stieSni konstrukce, pfitomnosti nadmérného stinéni
vlivem vegetace ¢i jinych objektll nebo umisténim budovy v pamatkové oblasti. Odhad
technologického potencialu fotovoltaickych elektraren byl pocitan s primérnym vykonem
4,5 kWp [74].
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4.4 Energie vody

Moznost technického vyuziti Kinetické a tlakové energie vody na Gzemi statu, je dana
hydroenergetickym potencialem, ktery je definovan ptirodnimi podminkami ur¢ité oblasti
nebo schopnosti Gc¢elného zvySovani potencialni energie vody (pfeCerpavaci vodni
elektrarny) [32].

Teoreticky hydroenergeticky potencial fek na Gzemi Ceské republiky je 3384,6 GWh/rok
[47] a ten je vyuzivan pouze ze 26 % (bez pieCerpavacich elektraren) to ukazuje na mozné
zvySeni instalovaného vykonu pievazné malych vodnich elektraren [32].

Vybér vhodnych mist pro realizaci je zavisly pfedev§im na ohodnoceni vyuZitelného spadu
a pruto¢ného mnozstvi vody v dané lokalité. Dalsi parametry jsou majetkopravni vztahy,
mira naruSeni razu krajiny a kontaminace vody, vefejné minéni, vhodné geologické

podminky nebo stav distribu¢ni sité [46].

4.4.1 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny (VE) jsou déleny podle poskytovaného instalovaného vykonu na malé a
velké.
Realizace malych vodnich elektraren (do 10 MWh) jsou z diivodu geografické polohy Ceské
republiky, vhodnéj$im fesenim nez vodni elektrarny velké (nad 10 MWh) [46].
Dalsi rozdéleni VE je provedeno podle schopnosti VE efektivné zadrzovat vodu v oblasti a
regulovat vyrobu elektrické energie, dle aktualni spotieby.
e Ri¢ni pritoénd VE
o Pfirozeny vodni tok neni narusen provozem dané VE [32]. Jsou
charakteristické kontinualnim pritokem a nizkym spadem [49]. Regulace
vykonu VE v dobé nizké spotieby elektrické energie funguje na principu
prepousténi vody, bez jejiho dalsiho vyuziti [56].
e Akumula¢ni VE
o Soucasti vodniho dila je akumula¢ni nadrz. Ta predstavuje moznost regulace
ptirozeného vodniho toku a tim umoziuje kryti poptavky elektrické energie
vrealném case [32]. V denni ¢asti Spickové spotieby el. energie je VE
Vv provozu, v dob€ nizké spotieby dochazi k napousténi akumulac¢ni nadrze

[49]. Malé VE jsou realizovany bud’ jako akumula¢ni nebo pritoc¢né [32].
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PteCerpavaci VE
o Krom¢ akumulace vody jsou doplnény o schopnost hromadit elektrickou
energii preCerpanim vody a zvySenim jeji potencialni energie. Provoz je
rozdélen do dvou ¢asti na turbinovy provoz, pii kterém dochazi ke distribuce
el. energie a provoz cerpadlovy, kdy je voda pieCerpavana do vyse
polozenych mist v ¢ase nizké spotfeby energie. Precerpavaci VE disponuje
na rozdil od akumula¢ni VE dvojici nadrzi a dvojici turbin pro rozdilné

provozy, pokud neni pouzita zvlastni turbina tzv. reverzibilni [49].

Zékladni ¢asti vodniho dila jsou:

Hraz je z divodu hospodarného a ekologického hlediska fesenim vystavby velkych
VE. Pro zadrzeni vody k efektivnimu provozu malych VE jsou vyuzivany piekazky
s niz$i vyskou vzduti tzv. jezy [46]
Cesle jsou ulozeny pied piivadétem nebo strojovnou vodniho dila za G¢elem ochrany
vodni turbiny pied necistotami [46]
Piivadé¢ je instalovan za ucelem koncentrace vodniho toku do mista uloZeni vodni
turbiny [49]. Pfivadé¢ je mozné realizovat jako beztlaky (ndhony, koryta) pro vodni
dila s mensim spadem nebo tlakovy (ocelovy trub, Zelezobeton) [32].
Ve strojovné je obsazeno strojni zafizeni pro prevzeti energie vody (vodni turbina)
a elektrotechnické zafizeni pro naslednou transformaci ziskané mechanické energie
na energii elektrickou (generator), ktery je za pomoci rozvodného a transforma¢niho
systému piipojen k mistu spotieby [32].
Podle provedeni ptenosu energie vodniho toku na lopatky obézného kola jsou vodni
turbiny déleny na:
o Rovnotlaké (akéni)
= Peltonova turbina, ktera se vyuziva u velkych tlakovych nebo
vyskovych spadua s relativné malym pratokem vody. Rotaci vodniho
motoru zpusobuje proud vody pfi pusobeni tlaku skrz trysku, jak je
zobrazeno na Obrazku 19 [56].
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Obrazek 19 Schéma peltonovy turbiny [57]
o Pfietlakové (reakcni)
= Francisova turbina je vhodna pro staly rozdil trovni hladin a pratoku
vody, pro ktery byla navrzena [56].
= Kaplanova turbina disponuje nastavitelnymi lopatkami, proto se

vyskytuje u vodnich dél s ménicimi se hladinami a pritokem [56].

4.4.2 Aktualné instalovany vykon VE

Vyvoj vyroby elekttiny pomoci malych VE (MVE) a velkych VE (VVE) mezi lety 2006 az
2020 (s vyjimkou piederpavacich elektraren) na tizemi Ceské republiky je znazornén na
Obrazku 20.

Vyvoj vyroby elektfiny ve vodnich elektrarnach
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Obrazek 20 Vyvoj vwroby elektiiny ve vodnich elektrarnach [13]
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4.5 Biomasa (fytoenergetika)

Za biomasu je povazovana jakakoliv organickd hmota, kterd vznikla na zakladé
fotosyntetické konverze energie sluneéniho zafeni, Zivo¢isna hmota a odpady, které vznikly

lesnickou, zeméd¢lskou, potravinaiskou aj. ¢innosti [47].

4.5.1 Energeticky potencial

Emise CO, vzniklé spalovanim fosilnich paliv, jsou alespon z ¢asti spolu s vodou, slune¢nim
zafenim a chlorofylem zakladem vzniku biomasy, kterd se vlivem anaerobniho rozkladu
v dlouhodobém horizontu, stane opét fosilnim palivem, ty ovSem z divodu ¢asové
naro¢nosti procesu nejsou povazovany za zdroje obnovitelne. Proto jsou cilené péstovany
energetické plodiny nebo vyuzivany vedlejsi produkty vyrobnich aj. ¢innosti (viz. vyse),
které 1ze povazovat za témét uhlikové neutralni a jsou schopny obnovy v dostate¢né kratkém
Case pro pokryti pozadavki energetického trhu [58].

Odhaduje se, Ze energeticky potencial biomasy, kterou lze péstovat a vyuzit jako udrzitelny
zdroj energie (energeticke plodiny), je stokrat vétsi nez ro¢ni celosvétova spotieba elektrické
energie. To je dano piibliznou moznou svétovou produkci suSiny z biomasy a jeji
vyhievnosti, kterd se v priméru pohybuje u hodnoty 18,6 GJ/t (suSiny). Pé&stovani
energetickych plodin, musi byt pfisné¢ regulovano pro zachovani pokryti naroki napi.
potravinaiského, krmného aj. primyslu nebo pro ochranu zivotniho prostiedi. Pro sadbu lze
zvazit vyuziti statni nebo jiné zatim nepotiebné orné pudy [58].

Vyuziti biomasy, ktera je tvofena odpadem z primarni vyroby nebo pevnym komunalnim

organickym odpadem, je zavislé na schopnosti tento material schraiovat a zpracovavat [58].

4.5.2 Energetické plodiny

Jedna se o rostliny bylinného charakteru nebo rychle rostouci dieviny, jejichz vybér musi
spliovat urcitd kritéria (nizké naroky na vodu a jiné Ziviny, vysoka vyhfevnost a obsah
suSiny atd.) [47].
Pro Ceskou republiku je charakteristické pouZiti topolu a vrby jako druhii rychle rostoucich
dievin [59]. Ty jsou v ptiznivych podminkach schopny produkovat 5 t (suSiny)/ 1 ha [56].
Utelné péstované bylinné rostliny l1ze délit na jednoleté a vytrvalé. Do skupiny jednoletych
Ize fadit energeticke obiloviny (napt. triticale, zito), u kterych se vyuziva slama jako vedlejsi
produkt. U obilovin se hled4 vhodny kompromis mezi energetickym vyuzitim slamy a jejim
potencialem pro obohaceni pudy jejim zaoranim. Je mozné vyuzit i sSlamu olejnin [59].
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V oblasti fytoenergetiky je vyznamnéjsi vyuziti viceletych rostlin, pro jejich vysoky obsah
nadzemni fytomasy (primérné 10 tun suSiny / 1 hektar pudy). Do této skupiny jsou fazeny
rostliny jako Pupalka dvouletd, Komonice bila nebo Jestfabina vychodni [59].

4.5.3 Spalovani biomasy

Jedna se o jeden ze suchych termochemickych zptisobti zpracovani tuhych biopaliv [46],
ktera jsou tvofena dfevni biomasou, slamou a jinymi stébelninami [32].

Tuhd biopaliva, jsou hygroskopické, tedy jsou velmi nachylné k vlhnuti a jejich vyhievnost
je vyrazné zavisla na poméru obsahu suché hmoty a vihkosti [57]. Z toho divodu je biomasa
susena a lisovana do ucelenych tvart jako jsou dievni pelety a brikety nebo brikety a pelety
ze stébelnin. V takto upraveném stavu jsou tuha biopaliva schopna dosahovat vyhievnosti
srovnatelné s hnédym uhlim 18 MJ/kg az 19 MJ/kg [32]. Uhlikové neutrality a nizkého
obsahu Skodlivin je dosaZeno spalovanim za teplot vysSich, nez je teplota zéapalna,
dostateénym mnozstvim kysliku a vysokym podilem susiny [47].

Vybér vhodného topenisté pro konkrétni instalaci je Fizen velikosti naroka na vykon zafizeni

a vysi dostupnych finanénich prostiedku [57].

Obréazek 21 Kotel BioLyt Hoval spol. s.r.o. [60]
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Piikladem soucasného bézné instalovaného zatizeni pro spalovani pelet z rychle rostoucich
dievin, je kotel, ktery je zobrazen na Obrazku 21. Jednd se o0 topenisté vhodné pro vytapéna
rodinnych domti a malych vetejnych prostor. Kotel je zalozen na tepelném rozkladu
organickych latek (pyrolyza tuhych biopaliv) s t¢innosti az 98 %. Je nabizen s vykonem od
13 KW do 43 kW.

Pro dosazeni statni dotace z programu Nova zelené Uspora je nutna instalace zplynovaciho

kotle vCetné akumulaéni nadrze.

4.5.4 Bioplyn

Jedna se 0 plynou smés s pievladajicim podilem metanu, kterd vznika anaerobni fermentaci
organickych latek za ptitomnosti metanogennich bakterii [57]. Samotny biologicky rozklad
1ze rozdélit do Ctyi fazi, a to na hydrolyzu, acidogenezy, acetogenezi a metanogenezi [32].
Biomasa vhodna pro produkci bioplynu ve fermentorech je tvofena biomasou s vysokym
obsahem vody, biologickym odpadem z domacnosti a ze zemédélské ¢innosti (hntj, kejda
apod.) nebo odpadem jiz skladkovanym [57].

Bioplyn je nejcastéji vyuzivan jako palivo pro ohiev teplonosného média v plynovych
kotlich nebo pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla v kogenera¢nich
jednotkach. Vyhtevnost je zavisla na mnozstvi objemovych procent metanu Vv bioplynu
(typicky 55 % az 60 % [49]) a pohybuje se v rozmezi od 19,6 MJ/m3 do 25,1 M] /m?3 [46].

4.5.5 Bioplynové stanice

Reaktory (fermentory), v kterych je fizena biologicka transformace biomasy, jsou soucasti
zatizeni tzv. bioplynové stanice (BPS). Ty jsou vyuzity pro skladovani a Upravu bioplynu.
Jednou z moznych metod zuslechténi bioplynu je jeho ¢isténi za ucelem zvySeni obsahu
metanolu na hodnoty 95 % az 98 %, tim dochazi ke vzniku biometanu, ktery Ize povazovat
za plnohodnotnou nahradu zemniho plynu [32].

Jako soucast BPS lze instalovat kogenera¢ni jednotku, diky které se stanice muze piimo
podilet na vyrob¢ elektrické energie.

Vyhodou BPS je moznost reakce na aktualni energetickou spotiebu, bioplyn 1ze vyuzit ptimo
Vv kogenera¢nich jednotkach, skladovat v ifadu hodin anebo jej zuslechtény dodat do
plynarenské sité, ktera je v Ceské republice ptizptisobena na nizko nakladové skladovani a

efektivni dodani koncovému zékaznikovi [61].
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Pro tvorbu zdravého energetického mixu, je dulezita mj. diverzifikace a decentralizace
zdroju elektrické a tepelné energie.

Malé BPS (do instalovaného vykonu 250 kW) jsou feSenim pro pokryti lokalni spotieby
mensich obci, farem nebo zemédélskych podnik. Za vstupni substrat lze povaZovat
komunalni odpad, piebytky ze zemédélské produkce, odpad vychazejici z Upravy krajiny,
odbér silaze, statkova hnojiva nebo kejdu. Pro malé BPS s instalovanym vykonem mezi 50
kKW a 75 kW je vhodnym substratem kejda. Pro pouziti tuhych biopaliv v malych BPS je
nutné instalovat homogenizaéni jimku. U malych BPS s vykonem nad 100 kW, je mozné
tuha biopaliva vkladat pomoci davkovace piimo do prostoru fermentoru. Metody Upravy
surového bioplynu jsou pro ekonomickou efektivnost investice relativné jednoduché
s nizkou energetickou narocnosti. VySe naklada se pro malé BPS od 50 kW do 250 kW
odhaduji na 15 mil. K¢ az 60 mil. K& [62].

4.5.6 Biogenni pohonné hmoty (biopaliva)

Pfeména biomasy na biogenni pohonné hmoty je mozné hlavnég:

e ziskanim oleje ze zemédélskych plodin (olejnin)

e anaerobni fermentaci (kvaSenim) biomasy bohat¢ na cukry a Skroby (ovoce,

brambory, kukutice, cukrova fepa nebo obili) jejimz vysledkem je tvorba bioetanolu

e termicky selektivnim a termicky chemickym zpracovanim biomasy [32]
Skrze soucasné smérnice Evropské unie jsou piedavany povinnosti dodavatelim v oblasti
dopravy na navySeni podilu paliv z obnovitelnych zdroji na kone¢né spotiebé pohonnych
hmot na 14 % a to do roku 2030. Je kladen diraz na vyuziti tzv. pokrocilych biopaliv
(biopaliva Il. generace), ktera nejsou ziskana ze surovin pouzitelnych pro potravinaisky a
krmny primysl [63].
Vytvotena biopaliva jako biometan nebo bioetanol jsou posuzovana z hlediska udrzitelnosti
a uspor emisi sklenikovych plynd oproti palivim fosilnim. Kritérium udrZitelnosti je
zaméfeno na ochranu ekosystémt a zachovani biodiverzity. Druhé kriterium zhodnocuje
emise sklenikovych plynti béhem celého Zivotniho cyklu biopaliva [64].
Aplikace biopaliv v sektoru dopravy je realizovana z divodt mozného feseni strukturalni
krize zem&dé&lského hospodafistvi, pti¢emz je nutné nevyvolavat problémy nové, snahy o
podporu zivotniho prostiedi a dalsi strategické divody jako napf. snizeni zavislosti na

dovozu ropy [65].
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4.5.7 Aktualng vyuzity potencial bioenergetiky v Ceské republice

V soucasnosti je na naSem Uzemi zaznamenano 420 BPS, kterymi je zpracovavan substrat
vznikajici zemédélskou ¢innosti. Zemédélskymi BPS bylo v roce 2019 dodano 2,3 TWh
elektrické energie a 1 TWh energie tepelné.

Existuje snaha 0 zvyseni produkce energie vyuzitim biologicky rozlozitelného komunalni
nebo pramyslového odpadu, k ¢emuz mé napomoct ukonéeni skladkovani smésného odpadu
v roce 2030. Péstovani a vyuzivani energetickych plodin je omezovano z divodu ochrany
zivotniho prostiedi [61].

Pro naplnéni zavazkt plynoucich z legislativy Evropské unie, je nutné v blizké budoucnosti
zaveést sofistikovanéjsi zptisob sbéru a zpracovani biologicky rozlozZitelného komunalniho
odpadu (BRKO) [66]. Komplikace jsou zptisobeny nezarucenou ¢istotou BRKO vlivem
lidského pti¢inéni. Moznym fesenim je omezeni pristupu ke kontejneru s BRKO bez daného
opravnéni, které je vazano napt. k mistu bydlisté a vystavbou tfidicich linek jako soucasti
BPS a kompostaren. Efektivnéjsi sbér a vyuziti BRKO je moznym vychodiskem
nezadouciho snizovani aktivity pudni bioty, coz je zavinéno nizkym obsahem organické
hmoty v ptad¢. Jednou z pii¢in je omezeni chovu hospodatskych zviiat po roce 1989 [67].
Na Obrazku 22 je zobrazen soucasny stav a piedpokladany vyvoj spotfeby energie
z bioplynu

Vyvoj spotieby energie z bioplynu podle Ceského energeticko-
klimatického planu

Doprava [ Vytapéniachlazeni [l Elektfina

8000

L

S

<)

= 6000

Kol

2

£ -

Q. .

& 4000630" 906160 206120 21537) 2492 2506] 2396

'© 21213 2043 1 QGEA

5 = = 18950 1670
g 2000 s e —
4

U

2

Z 0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Rok
Obréazek 22 Vyvoj spotieby energie z bioplynu [61]
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4.6 Energie prostiedi a geotermalni energie

Tepelna energie prostiedi, kterd vznika ¢astecné dopadajicim elektromagnetickym zarenim
na plynny obal Zemé a ¢asteéné tepelnou energii zemského jadra, kterd vznikla ve fazi
formovani Zemé a je postupné vyzafovana rozpadem radioaktivnich izotopti v zemském
masivu [68], je relativné stabilni, schopna pfiznivé regulace a dostupna z jakéhokoliv mista
[32].

4.6.1 Tepelné cCerpadlo

Pomoci tepelného &erpadla (TC) Ize vyuzit nizkoteplotni potencial (do 100 °C) okolniho
vzduchu, podzemnich i povrchovych vod a zemského masivu [46].

Jednd se o zafizeni vyuZivajici obnovitelnou pfirodni energii ke pfeménam skupenstvi
ekologicky ptivétivého chladiva v zavislosti na jeho tlaku, a to pro vytapéni objekti, ohiev
teplé vody a socialni uéely. Vnitini okruh TC je zobrazen na Obrazku 23. V kompresoru
dochazi pomoci elektrické energie ke stladeni a zvyseni energetické hladiny ze vyparniku
vystupujiciho plynného chladiva, jemuz byla pfedana nizkoteplotni energie vnéjsiho zdroje
ve vyparniku [32]. Chladivo piedava svou energii topné soustavé v prostoru kondenzatoru,
kde dojde k jeho zkapalnéni. V expanznim ventilu je snizen tlak chladiva a tim je ptivedeno

zpatky do plynného skupenstvi s moznosti uzavieni chladiciho cyklu [57].
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Obréazek 23 Schéma vnitiniho okruhu tepelného cerpadla [69]
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4.6.2 Topny faktor

Je diilezitym ukazatelem pro zhodnoceni efektivity provozu TC a je jim vyjadien pomér
tepelného vykonu (energii dodané) a piikonu kompresoru (energii odebrané) [46].
Vysledna hodnota topného faktoru je vztahovana pouze ke aktualnimu vykonu TC. Pro
posouzeni konkrétni realizace tepelné soustavy je vyuzivana hodnota sezénniho topného
faktoru SPF (seasonal performance factor), kterd je stanovena standardizovanym vypoétem
nebo dlouhodobym méfenim [69]. Zakladem vypoétu SPF podle normy CSN EN 15316-4-
2 je déleni delsiho ¢asové Gseku na intervaly urcené svou dobou trvani a stfedni hodnotou
prostiedi pouzitého jako zdroj energie s naslednym stanovenim topného faktoru pro
jednotlivé tepelné intervaly s posouzenim vnéjSich podminek a zpisobem Fizeni budov,
které méa vliv na naroky uzivatele [70]. Z natizeni Evropské unie musi byt hodnota SPF

> 2,88 k dosazeni podpory pro obnovitelné zdroje energie [69].

4.6.3 Reseni voda-voda

Jedna se o vyuziti mistnich piiznivych hydrogeologickych podminek. Tepelna energie je
odebirana vodé ze studni, hlubokych vrtd (50 m-120 m [49]), rybnikd, vodnich tokd nebo
odpadni vod¢ v primyslovych oblastech [47]. Pti vyssi vzdalenosti tepelné soustavy od
vodniho zdroje nebo pti potiebé provedeni hydrogeologického prizkumu, neni doporuc¢ena
vlivem vysokych investi¢nich nakladt realizace tohoto typu. Vyhodou je relativni stabilita

vykonu bez sezénniho kolisani [32].

4.6.4 Reseni zemé-voda

Lze vyuzit bud’ naakumulovanou energie slune¢niho zatfeni z povrchu pidy vodorovnym
(plosnym) kolektorem [32] nebo ziskat geotermalni energii hlubokym vrtem [46]. Plosny
kolektor je atraktivni z hlediska vynaloZenych penéznich prosttedkid, ovSem za cenu
kolisavého sezénniho vykonu a naroku na velkou nezastavénou plochu s dopadem na mistni
ekosystém. Vrtem o hloubce 140 m je mozné ziskat TC o vykonu 1kW s dobrym primé&rnym

ro¢nim topnym faktorem [46].

4.6.5 Reseni vzduch-voda

Jedna se 0 v soudasnosti nejroziifengjsi druh aplikace TC v Ceské republice i v dalsich
zemich Evropské unie [71]. Zafizenim je odebirana nizko potencialni tepelna energie

okolnimu plynnému prostiedi (atmosféfe). Silnd stranka systému vzduch-voda je relativné
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jednoduchd instalace s nizkymi pocate¢nimi néklady. Hlavni nevyhodou je pokles vykonu
pravé v obdobi s nejvétsi poptavkou po tepelné energii. TC je povétsinou provozovano

bivalentné, tedy pro pokryti spotieby je dopliiovano o jiny zdroj energie [47].

4.6.6 Aktualni trendy v sektoru TC

Na Obréazku 24 je zobrazeno enormni zvyseni poétu instalovanych jednotek TC v Ceské
republice k roku 2022 s dominanci tepelného systému vzduch-voda, ktery se na celkovém
poétu dodavek TC 60 267 kust podilel 57 793 kusy. Vysoky nartist instalaci je pficitan
zptisnéni ekologickych pozadavkil pro nové zbudované objekty a zvySenim cen za zemni
plyn a elektrickou energii vlivem energetické krize [72].

Znaény meziroéni narist realizaci tepelnych soustav s TC je zaznamenan i v Némecké
spolkové republice. V roce 2022 némecky trh zaznamenal rist o 53 % s celkovym poctem
235 000 nové zapojenych TC (205 000 systémt vzduch-voda). Pro tvorbu udrzitelného
vytapéni je Némeckou asociaci pro tepelna Cerpadla (BWP) prosazovana podminka

vyuzivani minimalné 65 % energie z obnovitelnych zdrojti pro provoz TC [73].

Obrazek 24 Vyvoj prodejii tepelnych cerpadel [12]
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5 Vyhodnoceni alternativnich zdroji energie

Kapitola 5. je zaméfena na zvazeni silnych a slabych stranek obnovitelnych zdroju energie

(dale jen OZE) pro doméacnosti a je zpracovana sprava o instalaci a provozu malého vétrného

generatoru pro napajeni spotiebi¢t s nizkym piikonem.

5.1 Bilance OZE

V nasledujici tabulce 1 jsou shrnuty nejmarkantnéjsi slabé stranky OZE pro domacnosti a

mozné kompenzace danych nedostatka.

dodavky energie

Vétrné elektrarny

] Znevyhodnéna
Nevyhody o MozZnosti kompenzace
zarizeni
., ) Akumulaci elektrické a tepelné energie v Case
Solarni systémy
) prebytku viz. kap. 4.5.4.4, v ptipad¢ zavislého
Nestabilni

fotovoltaického systému dodani energie do
vefejné distribu¢ni sité. Kombinaci vicero OZE

napt. fotovoltaika + vétrna elektrarna

Vysokeé
mvestiéni

néklady

Solarni systémy

Vétrné elektrarny

Spalovéani tuhych

biopaliv

Geotermalni e.

Vhodnym zplisobem realizace 1ze dosahnout
navratnosti investice a rentability projektu
Vv relativng kratké dobé. Velikost pocatecnich
vydaju je mozné zkratit erpanim statni podpory

pro rozvoj OZE.

Nizké uéinnost

Solarni systémy

Vétrné elektrarny

Navyseni u¢innosti OZE lze dosahnout dal§im
technologickym vyvojem viz. kap. 4.4.3 nebo
vhodnou Upravou vnéjsich podminek napft.

chlazenim solarnich panelt

Dopady na
zivotni prostiedi

a blizké okoli

Solarni systemy

Lze vhodné kombinovat barvy solarnich ¢lanka

a zvolit esteticky nenasilnou integraci systému.

Vétrné elektrarny

Generatory s vertikalni osou rotace jsou méné

hlu¢né a neni jimi ohroZeno ptactvo.

Spalovéani tuhych

biopaliv

Spalovanim energetickych plodin

nepéstovanych na zemé&délské ptude.

Geotermalni e.

Odebiranim pottebné provozni energie z OZE.
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Vyhody OZE:

e Vseobecné povazovany kladny dopad na zZivotni prostiedi, i ptes jisté problémy jako
napt. nadmérné mnozstvi vznikajiciho nerecyklovatelného odpadu vlivem dovrseni
zivotnosti zafizeni ¢i jeho Casti napt. lopatek vétrnych elektraren [75], produkce
emisi sklenikovych plynt pii tvorbé zafizeni pro transformaci OZE, zabor
zem&d@lské pudy pro péstovani energetickych plodin nebo provoz tepelnych
cerpadel elektrickou energii, kterd neni ptevazné generovana z OZE.

e Tvorba pracovnich pozic v oblasti rozvoje distribu¢nich siti, instalace a udrzby OZE
nebo vyvoje novych technologii

e Diverzifikace dodavek energie a sniZeni zavislosti na dovozu energie, ovSem je

potieba sledovat soucasnou vzrastajici zavislost na dovozu prvku zatizeni OZE, viz.
kap. 4.5.4.2

5.2 Konfigurace energeticky pozitivni doméacnosti

Vyvoj novych konstrukci budov a rekonstrukci budov stavajicich jak v soukromém, tak
vefejném sektoru je sméfovan k enviromentalni, ekonomické a socialni udrzitelnosti [76].
Tvorbu pasivni doméacnosti, tj. budova u niz je vyuzivano efektivniho snizeni celkové
spotfeby energie je provedena (potencialni evropsky standart max. 42 kWh/m?)
implementaci prvka jako jsou: dostate¢na tepelna izolace, okna a dvefe s odpovidajicim
soucinitelem prostupu tepla, pasivni solarni systémy, hygienicka ventilace atd. [77].
Sméfovani k udrzitelnosti ve stavebnim prumyslu je vyvolano vysokym podilem (40 % [80])
celkové spotieby tepelné a elektrické energie v rezidenénim sektoru [76]. Cesky trh
s nemovitostmi je podle studii pokryt pouze z 10 % budovami spliujicimi podminky
udrzitelnosti [80].

Existence energeticky pozitivnich budov, tedy téch, jejichz produkce energie, diky instalaci
OZE, je vyssi, nez jejich spotieba je mozna pouze snizenim energetické poptavky integraci
pasivnich komponent [78].

Sobéstaéné domacnosti 1ze dosahnout napt. kombinaci solarniho fotovoltaickeho systému
s bateriovym ulozistém, kterym je poskytovana energie potfebna k provozu tepelného
¢erpadla a solarniho tepelného kolektoru pro vytapéni prostor budovy a ohfev teplé vody
[78]. Vybér systému zvoleného pro zisk dostate¢né energetické Gi¢innosti je fizen na zakladé
dané lokality, orientace, tvaru a rozméru budovy a mistnich legislativnich a klimatickych
podminek [79].
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5.3 Malé vétrna elektrarna

V podkapitole 5.3. budou uvedeny parametry vétrného generatoru instalovaného pro potieby
napajeni elektrického pfimotopu V zahradnim domku, dale budou popsany povétrnostni
podminky v dané lokalité, a nakonec bude stanoven teoreticky a skuteény vykon vétrné

turbiny.

5.3.1 Parametry malé vétrné elektrarny

Rotor:
Pocet listt rotoru: 3

Praimér rotoru: 1,2 m
Jmenovité otacky: 900 ot/min
Regulace vykonu: automatické natoceni gondoly
Provozni parametry:
e Zapinaci rychlost vétru: 2 m/s
e Vypinaci rychlost vétru: 50 m/s
e Jmenovita rychlost vétru: 13 m/s
Stozar:
e Charakter: provizorni trubkovity stozar
e Vyska:2,3m
Generator:
e Jmenovity vykon: 400 W
e Typ: 3fazovy AC permanentni magnet
Ptislusenstvi:
e Sledova¢ maximalniho vykonu vétrné elektrarny MPPT (Maximum power point
tracker)
e 12V Autobaterie

5.3.2 Povétrnostni podminky

Pata stozaru vétrného generatoru je umisténa v nadmoiské vysce 270 m. Drsnost okolni
krajiny je nepfizniva vlivem turbulenci a odpord, které jsou zpisobeny prvky
charakteristickymi pro reziden¢ni oblast jako jsou sousedni budovy, porosty stromt, kfoviny
aj. prekazky. Na Obrazku 25 je zobrazeno procentualni zastoupeni vétru déleného podle

sméru jeho pusobeni a Getnosti sily vétru v dané lokalité. Udaje na vétrné riizici jsou
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vypovidajici pro vétrnou elektrarnu s vyskou 10 m nad povrchem. Instalovany rotor je
z divodu neptiznivého pfijeti ze strany obyvatel reziden¢ni oblasti umistén pouze 2,3 m nad
povrchem zemé. Rychlost vétru se méni exponencialné se zménou vzdalenosti 0Sy rotace od
paty stozaru vétrné elektrarny, tedy data, kterd jsou poskytnuta vétrnou rizici jsou pouze
orienta¢ni a pro stanoveni redlného potencialu generatoru je nutné ptepocitat praimérnou

rychlost vétru v dané lokalité viz. Rovnice 2.

Rozdéleni sméri vétru (%)

0
330 25 30
20
300 15 60
\ 0 /
240 / \ 120
210 150
180
. > 8 m/s 4-8m/s
JS chart <4m/s
Obréazek 25 Vétrna rizice [81]
h, 2,3 024 m )
=0 *()*=284* ()" =2— (Rovnice 2)
hy 10 s

Kde c,[m/s] je primérna rychlost vétru ve skuteéné vysce, ¢;[m/s] je primérna rychlost vétru ve
méfené vysce, h, je skuteCna vyska [m], h; je vySka méfeni, a je exponent, ktery je dan drsnosti

krajiny.

Z Rovnice 2 vychazi teoretickd prumérna rychlost vétru ve vysce 2,3 m nad povrchem zemé
c, =c=2m/s.
Pro maximalni vykon vétrné elektrarny je v dané lokalité idealni zapadni a jihozapadni smér

vetru.

5.3.3 Vykon malé vétrné elektrarny

Pted stanovenim teoretického vykonu vétrného generatoru je nutné uvest pracovni plochu,

tj. plocha rotoru, ktera je znazornéna na Obrazku 26.
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PLOCHA ROTORU A

% . oo

Obréazek 26 Mala vétrna elektrarna
Pracovni plocha:
A= mxr?=m%0,6%=1,13m? (Rovnice 3)

Kde A [m? ] je pracovni plocha rotoru a r [m] je polomér rotoru.

Dostupna energie vétru:
Py=%pxcdxA=>x1225%2% 1,13 = 5537 W (Rovnice 4)

Kde p [%] je hustota okolniho vzduchu, A [m? ] je pracovni plocha rotoru a ¢ [?] je pramérna

rychlost vétru.

Vykon malé vétrné elektrarny:
P=ux*x P,=0,3x* 5537 =1,611 W (Rovnice 5)

Kde p [—] je hodnota u¢innost vétrné turbiny 30 % uvedena vyrobcem (Vevor).

Hodnota tc¢innosti je zavisla na velikosti aerodynamickych, mechanickych a
elektrotechnickych ztrat. Hodnota ucinnosti, kterd je uvedena v Rovnici 5, je stanovena pro
jmenovitou rychlost vétru 13 m/s. Z toho divodu a z divodu moznych elektrotechnickych
ztrat ve vedeni mezi generdtorem a akumulatorem, bude hodnota skute¢né ucinnosti mensi
nez 30 %.

Vynalozené penézni vydaje jsou vycisleny na 3550 K¢, spfictenim nakladi na

12V akumulator potom 4 820 K¢.
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6 Zavér

Hlavnim cilem bakalaiské prace byl popis jednotlivych zdroji alternativni energie
vyuzitelnych v podminkach Ceské republiky. Cesta k dosazeni cile byla uskuteénéna
prosttednictvim odborné literatury, informaci obsaZzenych v materidlech podnikt
zaméfenych na vyvoj technologii alternativnich zdroju a studii vypracovanych pro
enviromentalni, sociologické a ekonomické ucely.

Potenciél vyuziti kinetické energie vétru na izemi Ceské republiky neni zcela zanedbatelny.
Po ptekonani piekazek tvofenych napt. nepfiznivym vefejnym minénim nebo neochotou
investori zptisobenou mnohdy nejednozna¢nou vladni strategii, je moznost zvySeni
instalovaného vykonu velkych vétrnych elektraren zna¢na. Technologicky vyvoj v oblasti
malych bez lopatkovych vétrnych elektraren piinasi feSeni na nejmarkantnéjSi problémy
velkych vétrnych elektraren jako ohroZeni ptactva, nadmérny hluk nebo zasah do krajiny.
Napojeni systemu malé vétrné elektrarny do zdrojoveé soustavy domacnosti je pii urcitych
provoznich parametrech a vhodném vybéru typu turbiny relativné dostupnym, uc¢innym a
udrzitelnym zptisobem uspokojeni energetickych naroka vétsinou méné kritickych potieb
obyvatel.

Podminky pro provoz solarnich fotovoltaickych paneli a solarnich kolektort dané intenzitou
slune¢niho zafeni a primérnou ro¢ni dobou sluneéného svitu na Gzemi Ceska jsou fazeny
K praiméru Evropského kontinentu. Ruast nové instalovanych solarnich modula je
v poslednich letech i pies prumérné klimatické podminky enormni. Lze to ptipisovat rozvoji
technologii v oblasti akumulace energie, pomérné kladnému pfijeti vefejnosti, statni
podpofe, dobré veiejné povédomosti, snaze o zvySeni sobéstacnosti, a hlavné naristu cen za
energie vlivem energetické krize, coz vede i ke krat$i dobé navratnosti vynaloZenych
pené¢znich prostiedku.

Prostor pro navyseni vyuzitého energetického potencialu vodnich zdroju spociva spise ve
vystavbé novych malych vodnich elektraren nebo v navyseni vyrobnich kapacit vodnich dél
stavajicich.

Tepelnd cerpadla vyuZzivajici energii prostfedi nebo geotermalni energii jsou spolecné S
fotovoltaickymi panely nejdostupnéj$im a nejrychleji rostoucim alternativnim zdrojem
energie. Energie dodana za tcelem zvySeni energetické hladiny topného média by méla byt
v idedlnim piipad¢ produkovana jinym alternativnim zdrojem energie v zajmu zachovani

podminky udrzitelnosti.
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Pouziti komunalniho a jiného biologicky rozlozitelného odpadu jako zdroje obnovitelné
energie je velmi zadouci. Odpadni biomasa, ktera je zpracovavana v bioplynovych stanicich
neni pouze zdrojem téméf uhlikové neutralni energie, ale také je vstupni surovinou pro
tvorbu kvalitniho hnojiva. Hlavni vyzvou v oblasti vyuziti odpadni biomasy je schopnost ji
schrafiovat a udrzet jeji ¢istotu v celém procesu sbéru. Biomasa, ktera je tvofena plodinami
péstovanymi k energetickym ucelim budi obavy ze zaboru zemédélskych ploch a omezeni
krmného a potravinaiského prumyslu. Kvuli tomu je budoucnost vyuzivani energetického
potencidlu biomasy tvoiena prevazné biologicky rozlozitelnym odpadem, ktery nebude mit
jiné naléhavéjsi uplatnéni. Pro péstovani energetickych plodin ovSem lze vyhradit dosud
opomenutou ornou pudu a zabranit tak jeji degradaci. Také lze péstovanim energetickych
plodin vytvofit alespon docasny zasobnik sklenikového plynu oxidu uhli¢itého a regulovat
tak jeho mnozstvi v atmosfére.

Prace nezahrnuje jadernou energetiku, a to z divodu zaméteni na ty alternativni zdroje
energie, které jsou zaroven zdroji obnovitelnymi. Jaderna energetika je ovSem z pohledu
sloZzeni budouciho zddouciho energetického mixu dominantni a nepostradatelnou slozkou.
Vystavba tieti jaderné elektrarny na izemi Ceské republiky musi v zajmu zachovani Zivotni
urovné obyvatel a uskute¢néni dekarbonizace byt prioritou v sektoru energetiky.

Potizeni malé vétrné elektrarny s horizontalni osou rotace pro ucely napajeni osvétleni
zahradniho domku nebylo vyhodnoceno kladné. Potfebny vykon byl stanoven na 100 W,
400 W vétrna elektrarna nedokaze dodavat staly kontinualni proud a mnohdy dochazi
k hlubokému vybijeni akumulatoru. Pii rychlostech vétru nad 8 m/s listy vétrné turbiny
narusuji hlukovou hygienu a socialni smir v misté instalace. Pesimisticky scénaf optfeny o

odvozenou pramérnou rychlost vétru ukazuje na moznost produkce 50 kWh ro¢né, pii
pramérné aktualni sazbé za kWh elektiiny 5,93 k'% se navratnost investice odhaduje na
témeét 16 let. Vynalozené penéZni vydaje budou ovSem muset byt vyssi vlivem
neoptimalniho provozu automobilové baterie a nizkého poctu zivotnich cykli. Vykon vétrné

elektrarny lze zvysit vétsi pracovni plochou rotoru vétrného generatoru nebo vétsi vyskou

instalace, alespoil 10 m.
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