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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva technologiemi obnovitelnych zdroji energie, moznostmi a
zpusoby jejich vyuZiti. Literarni reSerSe nabizi uceleny piehled o vSech obnovitelnych
zdrojich energie, vlastni ¢ast je zamétena na bioplynové stanice. Cilem prace je zhodnotit
soucasny stav vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, informovat Ctenare o jejich ekolo-
gickych a ekonomickych pfinosech a napomoci tak k jejich rozsiteni. Ve vlastni ¢asti jsou
porovnavany velké bioplynové stanice ve vyspélych zemich a malé bioplynové stanice
v zemich rozvojovych a popséany bariéry v rozvoji bioplynovych stanic. Konkrétné jsou
bioplynové stanice porovnany podle zplisobu vyuziti bioplynu, podle teploty kvaseni a
doby zdrzeni biomasy, podle typu vstupnich surovin a podle pouzitého stavebniho mate-
ridlu. V zévéru jsou shrnuty ekologické ptinosy elektrické energie z bioplynovych stanic
a soucasna problematika tykajici se bioplynovych stanic.

Kli¢ova slova: obnovitelné zdroje energie, bioplynova stanice, bioplyn, anaerobni fer-
mentace, biomasa

Abstract

The bachelor thesis is engaged in technologies of renewable sources of energy,
possibilities and ways of theirs use. Literary research offers a complete overview about
all renewable sources of energy, one’s own part is centred on biogas plants. The aim of
the work is to evaluate a current situation of using of renewable sources of energy, to
inform a reader about theirs ecological and economic benefits and in this way to help
theirs expansion. In one’s own part are compared big biogas plants in industrial countries
and small biomas plants in developing countries and described barriers in a development
of biomas plants. Specifically are biomas plants compared by the way of using of biogas,
by a temperature of anaerobi fermentation and by the residence time of biomas, by the
type of feedstock and by used structural material. At the end are summarized ecological
benefits of an electrical energy from biomas plants and a prezent issues regarding on bi-
omas plants.

Key words: renewable sources of energy, biogas plant, biogas, anaerobic fermentation,
biomass
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1. Cile a ivod
1. 1 Cil prace

Obecnym zamérem této prace je prohloubeni teoretickych a praktickych znalosti
v oblasti obnovitelnych zdroji energie, poukazat na problematiku tykajici se jejich vyuzi-
vani a v disledku toho pfispét k jejich rozsiteni. Cilem reSerSni ¢asti je analyzovat zna-
losti o vSech obnovitelnych zdrojich energie, moZznosti jejich vyuZivani a zminit mozné
zabrany v jejich rozSifovani. Cilem vlastni €asti je pak zmapovat sou€asnou situaci
v oblasti vyuziti bioplynu z bioplynovych stanic a klasifikovat ptinosy bioplynovych sta-
nic ve vyspélych a rozvojovych zemich. Dil¢im cilem je zhodnotit soucasné ekologické a
ekonomické aspekty bioplynovych stanic a piispét k feSeni problematiky s nimi spojené.

1. 2 Uvod

Vzhledem k soucasné celosvétové energetické krizi jsem se rozhodla pro téma
bakalaiské prace, které se zabyva praveé touto problematikou. Timto tématem je Techno-
logie obnovitelnych zdroji pro sobéstacnost - srovnani mikro a makro technologii
z OZE. Vzhledem k tomu, Ze se v soucasné dob¢ stale ve velké mife pouzivaji jako zdro-
je na vyrobu elektrické energie ne obnovitelné zdroje, rozhodla jsem se zamétit se prave
na podstatu vyuziti OZE nejen u nas, ale 1 v rozvojovych zemich. Vychazim z poznatk,
ze je z diivodu celosvetove nartistajici spotieby elektrické energie zapottebi na jeji vyro-
bu pouzivat OZE oproti neobnovitelnym, kterymi jsou hlavné jaderné a tepelné elektrar-
ny.

V soudasné dobé jsou OZE v Ceské republice nevyvazend a nedostateéné vyuzi-
vany. | kdyz je jejich potencidl znacny, tvofi neuspokojivé nizky podil, a to kolem 8%
celkové spotteby energie. Nepochybné nejvyznamnégjsi udalosti Ceské energetiky v po-
sledni dobé& bylo schvaleni statni energetické koncepce do roku 2030. V této koncepci se
Ceska republika zavéazala ke zvyseni podilu vyroby elektfiny z OZE na hrubé spotiebé
elekttiny na 15%.

V evropském méfitku bylo dosazeno pozoruhodnych vysledka. Nejvétsi rozmach
v rozvoji OZE zaznamenalo Némecko, Dansko a Svédsko, a to predevsim pii vyuzivani
energie vétru a biomasy.

V Ceské republice jsou OZE charakterizovany relativné vysokou mirou vyuZivani
hydrologického potencialu, geograficky a doposud také investicné nevyhodnou moznosti
piimé transformace slune¢ni energie na elektrickou fotovoltaickymi ¢lanky a pouze ma-
lym poctem lokalit vhodnych pro vyssi vyuzivani energie vétru. Zatimco u vSech téchto
OZE hraje vyznamnou roli pocasi, prochazi v sou¢asné dob¢ velkym rozvojem zpraco-
vani biomasy v bioplynovych stanicich, které je na pocasi zcela nezavislé. Biomasa mutize
byt ziskavana bud’ jako biologicky rozlozitelny odpad nebo ve form& zamérné péstované
biomasy, jez se v posledni dobé velmi rozviji. Pfestoze biomasa nemtize zcela nahradit
soucasné prevladajici energetické trendy, jeji moznosti energetického vyuziti jsou do bu-
doucna velmi perspektivni.

Rozvoj bioplynovych stanic je Zadouci jak s ohledem na zavazek dosahnout vét-
Siho podilu elektiiny z OZE, tak i s ohledem na snizeni emisi sklenikovych plyni (pfede-
v§im CHy4 a CQO,), které vznikaji na otevienych zeméd¢€lskych a komunalnich skladkach.
V neposledni fadé maji bioplynové stanice uplatnéni i v rozvojovych zemich pro potieby
jednotlivych rodin, které bioplyn vyuzivaji k vateni, ke sviceni a k topeni. Od bioplyno-



vych stanic ve vyspélych zemich se tedy tyto tzv. ,,malé* bioplynové stanice vyrazné lisi
svou velikosti 1 zptisobem vyuziti. K porovnani téchto dvou typti bioplynovych stanic se
podrobnéji vyjadiim ve vlastni Casti, kde se dale zamétim i na soucasnou problatiku tyka-
Jici se bioplynovych stanic.

Tato bakalarskéd prace je urCena vSem, ktefi se zabyvaji problematikou v oblasti
OZE, kteti maji zajem o prohloubeni znalosti v oblasti bioplynovych stanic a ktefi by
chtéli rozvoji bioplynovych stanic napomoci.



2. Metodika

Informace k této bakalatské préaci jsem Cerpala ptedev§im z odborné literatury,
kterou uvadim v kapitole ¢. 7. Literatura. Na dopliujici informace, které se mi
v literatufe ani na internetu dohledat nepodafilo, jsem se dotazovala odborniki v oblasti
energetiky.

Velmi pfinosné informace jsem ziskala na konferenci ,,Zelena energetika a jaderné
elektrarny: Komu patii budoucnost?, kterd se konala dne 13. 10. 2011 v Praze v hotelu
Jalta na Vaclavském namésti 45. Tato konference se v prvni ¢asti tykala nékladi a ptino-
st jaderné energetiky, energeticky uspornych technologii a obnovitelnych zdroji energie.
Ve druhé ¢asti se projednaval plan UpIlného nahrazeni jaderné energetiky obnovitelnymi
zdroji v Némecku a z n¢j plynouci disledky na okolni zemé. Na této konferenci jsem zis-
kala uceleny piehled o vSech obnovitelnych zdrojich energie, o jejich zastoupeni a nahli-
zeni na OZE v jednotlivych evropskych statech.

Na této konferenci jsem také prostrednictvim Ing. Karla Polaneckého z Hnuti
DUHA ziskala kontakt na spole¢nost Porsenna, ktera se zabyva vystavbou nizkoenerge-
tickych domu. Tuto spolecnost jsem se rozhodla navstivit a domluvila si schiizku s Ing.
Michalem Cejkou. Dne 8. 12. 2011 doslo k nasemu osobnimu setkéani, béhem kterého
jsme projednavali ekologické a ekonomické ptinosy nazkoenergetickych domti.

Poté, co jsem zjistila patfi¢né mnozstvi informaci o vyuzivani OZE v CR a v Ev-
rop¢, jsem zacala vyhleddvat informace o tzv. ,,malych® bioplynovych stanicich, tedy o
bioplynovych stanicich v rozvojovych zemich. Vzhledem k tomu, ze jsou tyto malé BPS
v rozvojovych zemich pomérné novym tématem, odborna literatura k nim vSeobecné ve-
fejnosti neni dostupna. Nejvice zdroji je dostupnych na internetu, konkrétné na stran-
kach organizaci, které se jejich vystavbou zabyvaji. Nejdiive jsem tedy ziskédvala infor-
mace z internetovych zdrojl, ze kterych jsem se mimo jiné dozvédéla, Ze se na jejich rea-
lizaci v CR podili Ceska rozvojova agentura (CRA) se sidlem v Praze, Nerudové ulici 3.
Zavitala jsem napt. také na stranky spolecnosti Nizozemské rozvojové organizace
(SNV), Brémské mezinarodni vyzkumné a rozvojové asociace (BORDA) a na stranky
Oddé¢leni pro adaptované technologie (GATE).

Pro rozsifeni znalosti jsem se rozhodla kontaktovat Mgr. FrantiSka Zouhara
z Ceské rozvojové agentury, ktery se zabyva vystavbou malych bioplynovych stanic ve
Vietnamu. Dne 14. 3. 2012 jsme se osobn¢ setkali, pan Zouhar byl velmi ochotny a po-
skytl mi veskeré informace o vystavbé bioplynovych stanic ve Vietnamu, o jejich adrzbé
a informoval mé také o zdravotnich ptinosech pro jejich provozovatele. Z divodu jeho
uzké specializace mi dalsi informace tykajici se bioplynovych stanic v jinych rozvojovych
zemich nebyl schopen poskytnout, a odkazal m¢ proto na jiné odborniky, ktefi by mi
k mym dotaziim mohli fict vice. Tito odbornici mé vSak ve vétSin€ piipadl slusné odbyli
s tim, ze m¢ opét odkazali na jiné zaméstnance jinych spolenosti.

V zavéru bakalarské prace jsem navstivila zemédélskou bioplynovou stanici
v obci Obora u MalSic (okres Tabor). Celym aredlem této bioplynové stanice mé provedl
jeji majitel, Ing. Martin Novak. Vysvétlil mi, jak cela bioplynova stanice funguje, jaké ma
piinosy pro obec a svéfil se 1 s ekonomickou strankou jejiho provozu a legislativnimi
problémy, se kterymi se potyka a které musi neustéle fesit.
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3. Literarni reserse

3. 1 Bioplynové stanice
3. 1.1 Technicka ¢ast

3. 1. 1.1 Proces anaerobni fermentace

Bioplynovou stanici se rozumi technologické zafizeni vyuzivajici procesu anae-
robni fermentace, jehoz hlavnim cilem je produkce bioplynu. VedlejSimi produkty jsou
fugat a digestat. Pro tento proces existuje vice synonym, je mozné se setkat i s pojmy
anaerobni digesce, anaerobni vyhnivani, metanogenni kvaSeni ¢i metanizace (Straka et
al., 2006).

Jedna se o vicestupniovy ptirodni proces rozkladu organickych latek nékterymi
skupinami mikroorganismi bez pfistupu vzduchu (Ustak et al., 2006). Jak uvadi Pasto-
rek (2004), vyzaduje koordinovanou metabolickou soucinnost riiznych mikrobialnich
skupin a podle nich je moZno tento proces rozdé€lit na nasledujici ¢tyti faze: Hydrolyzu,
acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi.

1) hydrolyza - rozklad makromolekularnich rozpusténych a nerozpusténych or-
ganickych latek (polysacharidd, lipiddi, proteinil) na nizkomolekularni latky rozpustné ve
vodé¢.

2) acidogeneze - dalsi rozklad produkti hydrolyzy na jednoduché organické lat-
ky, hlavné na niz8i mastné kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity (CO,) a vodik (H,) pomoci
acidogennich bakterii.

3) acetogeneze - tvorba kyseliny octové (CH;COOH), vodiku a oxidu uhli¢itého,
dale tvorba kyseliny octové a oxidu uhli¢itého a acetogenni respirace vodiku a oxidu uh-
licitého.

4) metanogeneze - tvorba metanu z kyseliny octové a z jednouhlikatych substra-
td, a tvorba metanu z oxidu uhli¢itého a vodiku (Pastorek et al., 2004).

Zjednodusené schéma procesu anaerobni fermentace je zndzornéno na obrazku €. 1.

CZ Biom (2007) uvadi, Ze podle obsahu suSiny lze proces anaerobni fermentace
rozd¢lit na 2 typy:

1) mokra fermentace, kterd probihd obvykle ve vertikalnich fermentorech, obsah
suSiny je mensi nez 12%. Materidly s vy$Sim obsahem suSiny (hntj, podestylka, riizné
druhy silazi a sendzi) se pted vstupem do fermentoru fedi na odpovidajici obsah suSiny
kejdou (CZ Biom, 2007).

Z celkového mnozZstvi anaerobné zpracovavané biologicky rozlozitelné frakce
tuhého odpadu je v soucasnosti piiblizné 56% zpracovavano suchou anaerobni fermenta-
ci a 44% mokrou fermentaci (Straka et al., 2006).

2) sucha fermentace, pii které se zpracovava organicky material s vyS$im obsa-
hem suSiny. Je- li obsah suSiny v rozmezi 25 — 45%, jedna se o suchy proces, v ptipadé,
ze je jesté vyssi, se jednd o vysokosusinovy proces. Vyuziva se pouze v reaktorech hori-
zontalni konstrukce, které jsou pro zpracovani biomasy procesem suché fermentace spe-
cieln¢ zkonstruovany (CZ Biom, 2007).

Jak uvadi Straka (2006), 1ze podle teploty proces anaerobni fermentace dale roz-
délit na psychrofilni, mezofilni a termofilni.

1) psychrofilni fermentace probihd pii teplotach mezi 5 — 30° C a uplatiiuje se
pouze u malych fermentord v rozvojovych zemich, které nejsou vytapény.
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2) mezofilni fermentace probiha pti teplotach 35 - 45 °C. V soucasné dobé je v
Evropé€ vyuZivana nejcastéji, a to ze 75%. Pii mezofilni fermentaci se vyprodukuje velké
mnoZzstvi bioplynu s niz§im obsahem metanu.

3) termofilni fermentace probihd za vysSich teplot, mezi 55 - 60 °C. V Evropé
se pouziva z 25%, ptiemz t€met 96% z pouzitych termofilnich anaerobnich procest je
aplikovano na suchou fermentaci (Straka et al., 2006).

Rizni autofi vSak mezi jednotlivymi typy digesci uvadéji trochu odlisné rozpéti
teplot, ptipadn€ mezi n¢ vkladaji 1 meziskupiny (Kara et Muzik, 2009).

Pro cely pritbé¢h anaerobniho procesu je u vstupni biomasy diilezity pomér C:N a
hodnota pH. VétSina biologickych systému pracuje v oblastech pH 6-8, bakterie produ-
kujici methan maji svd optima vétSinou v oblasti pH 6,2-7,8 (Straka, 2006). Hodnota pH
by tedy ve slabé alkalickém prosttedi méla lezet okolo 7,5. U kejdy a hnoje tento stav
nastava vétSinou samovolné ve 2. fazi vyhnivaciho procesu vlivem tvorby amoniaku. U
kyselych substratt, jako jsou vypalky, syrovatka a silaz, byva zapotiebi pfidat vapno, aby
se hodnota pH zvysila (Schulz et Eder, 2004).

Optimalni pomér C:N pro anaerobni fermentaci organické frakce tuhého odpadu
se pohybuje okolo 1:25 az 1:30, vztaZeno na biologicky rozlozitelny uhlik. Rizné druhy
organického odpadu maji riznou koncentraci dusiku, proto je vyhodné kombinovat
zpracovavané materialy s vysokym (napt. praseci kejda, odpady z jatek apod.) a nazkym
(napft. celulozové materidly) obsahem tak, aby se vysledny pomér C:N blizil optimalnimu
poméru (Straka et al., 2006).

3. 1. 1. 2 Zakladni vybaveni bioplynovych stanic
Mezi zékladni prvky bioplynové stanice patii pfedevsim:

Anaerobni reaktor

Reaktor (fermentor) je zékladni technologickou €asti anaerobniho procesu, ve
kterém se rozmnoZzuji mikrobialni kultury (Kara et al., 2007).

Podle autort Schulze a Edera (2004) Ize anaerobni reaktory rozdéleny rozdélit na
dva zakladni konstruk¢ni typy, a to na reaktory horizontéalni a vertikalni.

Horizontalni konstrukcni typ reaktoru (viz obrazek €. 2) ma pramér obvykle 2-3
m a je umistén na betonovych podstavcich tak, aby jeho sklon byl 3-5%. Material je vét-
Sinou z plastu nebo ocele, Casto se ho tvoii 1 pouZité zasobniky na naftu. Jeho hlavni vy-
hodou je, Ze u nich Ize instalovat vykonné, funkéné bezpecné a energeticky isporné me-
chanické michadlo. Tim Ize dosahnout dobrého promichéani napti¢ smérem pritoku, aniz
dochazi k ptilisnému promichavani v podélném sméru. Protoze délka horizontaIni nadrze
je oproti jeji vySce zpravidla nékolikandsobnd, automaticky zde vznikd velmi zadouci tzv.
pistové proudéni. Tento pojem oznacuje jev, kdy jedna davka kejdy je posunovana rou-
rou jako pist, takze Cerstvy substrat z plnici zony se nesmichava s vyhnilym materialem
na druhém konci nadrze, coz podporuje hygienizaéni efekt (Schulz et Eder, 2004).

Vzhledem k vysokym investi¢nim ndkladiim se tento typ reaktoru vyuziva hlavné
k fermentaci ,.hustSich odpadi®, tedy s obsahem suSiny v rozmezi 25 — 45%. Mezi tyto
odpady patii napt. kejda s vy$Sim obsahem slamy, driibezi trus nebo biologicky rozlozi-
telny komunalni odpad (CZ Biom, 2007).

Vertikalni konstrukcni typ reaktoru (viz obrazek €. 3) je obvykle zkonstruovan
z Zelezobetonovych nebo ocelovych uskladiovacich nadrzi kruhového prifezu. Vyuziva
procesu mokré fermentace a jeho vystavba je tak podstatné levnéj$i nez vystavba hori-
zontalniho reaktoru. Proto je také cetnéjsi (Kdra et al., 2007). Oproti horizontalnimu
provedeni ma 1 tu ptednost, ze se da zabudovat do zemé¢. Lze tak zabranit predevsim te-
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pelnym ztratdm v zimé, reaktor je chranén pred kolisanim teplot a v neposledni fad¢ ne-
zabird misto. V tomto ptipadé je vSak nutné cely plast’ nadrze izolovat drahymi izolacni-
mi materialy odolnymi proti vlhkosti. Nadzemni umisténi se voli pfedevSim pii vysokém
stavu spodni vody nebo pravé z téchto financnich dvodua (Schulz et Eder, 2004).

Michadla (viz obrazek €. 4)

Pro zajisténi optimalniho pritbé¢hu anaerobni fermentace byvaji reaktory vybaveny
michadly, kterd v urcitych cyklech promichéavaji zpracovavany substrat (Motlik et al.,
2007). Promichavani je pak mozZno provadét mechanicky — zatizenimi zavedenymi do
fermentoru, hydraulicky - oddé€len¢ instalovanymi Cerpadly, nebo vyuzitim vlastniho tla-
ku vyrabéného plynu, a pneumaticky - vtlaCcovanim bioplynu (Schulz et Eder, 2004).

Plynojem (viz obrézek €. 5)

Plynojemem se rozumi zésobni nadrz pro akumulaci vyrobené¢ho bioplynu zajist'u-
jici vétSinou 1 stabilizaci pretlaku plynu uvnitt vyrobniho systému. Jeho zakladni funkci je
vSak pravé akumulace plynu pro vyrovnavani rozdili mezi vyrobou a spottebou (Straka
et al., 20006).

Jeho vyska by méla byt minimaln€ 80 cm a na jeho svrchni ¢asti by mél byt uza-
vien nejlépe sklenénou nebo plexisklovou tabulkou, aby bylo moZzné nahlizet dovnitf.
Takto lze vizualné kontrolovat fungovani michadla a v€as rozpoznat vytvateni kalového
stropu (Schulz et Eder, 2004).

Podle Straky (2006) se plynojemy daji rozdélit podle konstrukéniho materialu na
kovové, plastové, gumotextilni a kombinované, podle provozniho tlaku déle na nizkotla-
ké (< 50 kPa), stfedotlaké (1-2 MPa) a vysokotlaké (15-35 MPa). Stfedo a vysokotlaké
zasobniky plynu se pouzivaji pouze ziidka a pouze tam, kde stlaCovani plynojemu je pro-
vozné vyzadovano tak, ze kompresni praci je nutno vlozit do plynu v kazdém piipade¢.
V technologickych systémech biomethanizace jsou absolutné rozsiteny nizkotlaké plyno-
jemy (Straka et al., 2006).

Cerpadla (viz obrazek ¢. 6)

Cerpadla jsou nutna k piekonani vyskovych rozdili mezi jednotlivymi nadrzemi a
rovnéZ pro pohon hydraulickych michadel. Pii zpracovani kejdy se nejCastéji pouZzivaji
odstfediva Cerpadla. Jsou konstrukéné jednoduchd a ptichazeji v ivahu predevsSim pro
dopravu tidkych kapalnych substratli o obsahu susiny menSim nez 8%. Druhym typem
cerpadel jsou Cerpadla obejmova (plunzrova), ktera se pouzivaji pro dodopravu kejdy s
vysokym obsahem suSiny (Schulz et Eder, 2004).

Piipravné nadrze

Protoze se jen malokdy podafi vyhnivaci nadrz kontinualné plnit kejdou ptiroze-
nym piepadem piimo ze stdje, vétSinou se kejda pfedem uskladni v ptipravnych nadrZich.
Z nich je pak zpravidla jednou az dvakrat denné (¢im Castéji, tim 1épe) piecerpavana do
fermentoru (Schulz et Eder, 2004).

Ptipravné nddrZe jsou zpravidla vybaveny cerpacim a michacim zafizenim a
mnohdy také tzv. maceratory, coZ jsou zafizeni umoziujici pozadované rozmélnéni
vstupni suroviny. Velikost pfipravnych zasobnikii je rozdilnd, avSak je zpravidla konstru-
ovana na jednodenni produkeci kejdy (4ltmann et al., 2010).

Skladovaci (akumulaéni) nadrze
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Skladovaci nadze slouzi k jimani vyhnilého substratu (digestatu) z pratokovych
zafizeni. Pro urychleni odtahu substratu z reaktoru jsou obvykle vybaveny odsttedivymi
cerpadly a byvaji zastieSeny textilni pachotésnou stiechou (Kouda et al., 2008).

Potrubi

Potrubi jsou nutnd k transportu Cerstvého a vyhnilého substratu a pro fizeni toku
materialu. Mohou byt dvojiho druhu, a to potrubi plnici, jimiz je pod tlakem cerpadla do-
pravovan substrat (napt. z ptipravné nadrze do fermentoru nebo ze skladovaci nadrze do
cisternového vozu), a jednak potrubi prepadoveé, z né¢jz material odchdzi samovolné vli-
vem piirozen¢ho spadu (napt. z fermentoru do skladovaci nadrze a odtud do ptipravné
nadrze) (Schulz et Eder, 2004).

Kogeneracni jednotka (viz obrazek ¢. 7)

U velkych bioplynovych stanic je bioplyn spalovan v tzv. kogeneracnich jednot-
kach, u kterych se obvykle pouzivaji automobilové spalovaci motory s asynchronnimi
generatory. U velkych kogeneracnich jednotek se pouziva synchronni generétor. Jedna se
o zafizeni slouzici k vyrobé elektrické energie a zaroven k ohfevu teplonosného média
(Murtinger et Beranovsky, 2006).

V kogeneracni jednotce se zhruba 30% energie pfeméni na elektiinu, 60% je vyu-
zivané teplo a zbylych 10% jsou tepelné ztraty (Murtinger et Beranovsky, 2006).

Elektiina se prodavava do rozvodné sit€¢ nebo v systému tzv. zelenych bonusi
dohodnutému zdkaznikovi (Zachara et al., 2009). Na vyrobu 1 kWh energie je pak tieba
prevést do kogeneraéni jednotky 0, 6 m’ az 0, 7 m’ bioplynu s obsahem metanu cca 60%
(Pastorek et al., 2004).

U vétSich zatizeni jsou obzvlasté v letnim obdobi velké prebytky tepla, ¢asto se
proto vedle bioplynové stanice provozuje napi. suSicka na obili, suSi¢ka feziva apod.
(Murtinger et Beranovsky, 2000).

3. 1. 1. 3 Charakteristika vstupnich surovin

V zésad€ lze vSechny organické latky alesponi z Casti rozlozit jak anaerobni, tak
aerobni cestou. Principidln¢ vSak plati, Ze pevné, Clenit¢ materidly jako klesti z ofezu
stromt a kefu jsou zvlasté vhodné pro aerobni zpracovani, tzn. pro zkompostovani, za-
timco kapalny, mokry materidl jako kejda, zbytky jidla, tuky atd. se vyborn€ hodi pro
anaerobni zpracovani (Schulz et Eder, 2004).

Zakladnimi vstupnimi surovinami bioplynovych stanic jsou tedy piedevsim odpa-
dy ze zeméd¢€lstvi (napt. kejda nebo hniij), biologicky rozloZitelné odpady z domacnosti a
potravinaiského primyslu a u specielné zkonstruovanych bioplynovych stanic 1 rizikové
vstupni suroviny, jako napf. jate¢ni odpady a kaly z rliznych provozl (napi. Cisti¢ek od-
padnich vod) (Straka et al., 2006, Pastorek et al., 2004; El Bassam, 2010).

Casto se také k vstupnim surovinam ptidavaji zemédélské plodiny s vy$sim obsa-
hem dusiku, jako napf. trava, vicelet¢ krmné plodiny, kukufice, fepka nebo slunecnice.
Méné znamé je vSak 1 to, ze ma pro proces anaerobni digesce velky potencial 1 maso-
kostni moucka (Ustak et al., 2006).

3. 1. 1. 4 Chemické sloZeni a vlastnosti bioplynu

A%

Bioplynem se rozumi plyn jen o malo téZ§i nez vzduch charakteristick¢ho odpu-
divého zapachu po shnilych vejcich (Straka et al., 2006).

Sklada se z 50 — 75% metanu (CH,), 25 — 50% oxidu uhli¢itého (CO,), 0 — 10%
dusiku (N,), 0 — 1% vodiku (H,), 0 — 3% sirovodiku (H,S) a 0 — 2% kysliku (O,) (El
Bassam, 2010).
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Kvalita bioplynu je urCovana predev§$im pomerem hoflavého metanu (CHy) k
,heuziteCnému® oxidu uhlicitému (CO,) (Schulz et Eder, 2004). Obecné plati pravidlo,
ze ¢im vEtsi mnozstvi metanu je v bioplynu obsaZeno, tim je bioplyn kvalitné;si.

3. 1. 1. 5 Zpisoby vyuZiti bioplynu z bioplynovych stanic
Mezi nejcastéjsi zpuisoby vyuziti bioplynu patii:
- ptimé spalovani
- vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich
- vyroba elektrické energie a ohiev teplonosného média (kogenerace)
- vyroba elektrické energie, ohiev teplonosného média a vyroba chladu (trigenerace)
- pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskani mechanické energie (Kara et al.,
2007)

Piimé spalovani

Ptimé spalovani bioplynu za tcely topeni, suSeni, chlazeni, ohievu pitné a uzitko-
vé vody apod. se uplatiiuje nejvice v rozvojovych zemich (napt. v Cing, v Indii, v Nepalu
nebo ve Vietnamu). Spalovani bioplynu ma v téchto zemich opodstatnéni nejen z diivodu
snizujicich se zasob dieva jako paliva, ale hlavné z diivodu zajisténi zdkladnich zivotnich
potieb obyvatel rozvojovych zemi, piedevsim vareni na plynovych vaficich (viz obrazek
¢.8) (El Bassam, 2010).

VyuZiti bioplynu v palivovych ¢lancich

Bioplyn pouZity v palivovém ¢lanku musi byt pfedem zbaven nezadoucich ptime-
si, zejména sirovodiku a oxidu sifi¢itého, coz s sebou piindsi technické problémy a vyso-
kou cenovou naroc¢nost. V soucasné dob¢ se tedy vyuziti bioplynu za ucelem vyroby
elektfiny v palivovych ¢lancich pfili§ nevyuziva, zatim je jen ve fazi testovani (Motlik et
al., 2007).

Vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace)

Nejcastéjsi zptisob vyuziti bioplynu je pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tep-
la. Ktomu se vyuzivaji kogenera¢ni jednotky s automobilovymi motory obyvkle
s asynchronnimi generatory. U vétSich kogeneracnich jednotek se pouzivaji 1 generatory
synchronni (Murtinger et Beranovsky, 2006), jak uz jsem zminila v kapitole ¢. 3. 1. 1. 2.

Vyroba elektrické energie, ohi‘ev teplonosného média a vyroba chladu
(trigenerace)

Trigenerace funguje na principu propojeni kogeneracni jednotky s absorpcni
chladici jednotkou. Kromé vyroby elektrické a tepelné energie tyto dvé jednotky slouzi i
k vyrobé chladu, ktery se dd pouzit vSude, kde je potieba klimatizace. Zatim se vSak
z divodu technologické ndrocnosti a vysokych investi¢nich ndkladt pfili§ nepouziva
(Ustak et al., 20006).

Pohon spalovacich motorta nebo turbin pro ziskani mechanické energie

Pro pouziti bioplynu jako paliva pro motorova vozidla je tteba bioplyn piedem
vycistit na kvalitu zemniho plynu, jinymi slovy ho zbavit oxidu uhli¢itého, aby podil me-
tanu dosahoval nejméné 95%. Vzhledem k tomu, Ze je tato technologie ¢isténi bioplynu
pomérné ndkladnd, zatim se bioplyn jako pohonnd latka pfili§ nevyuZziva. Ve vétsi mife se
vyuziva pouze ve Svédsku (Ustak et al., 2004).
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3. 1. 1. 6 Charakteristika vedlejSich vystupnich surovin

Vedle bioplynu vznikaji z bioplynovych stanic jest¢ dvé dalsi suroviny, kterymi
jsou tuhy digestat a tekuty fugat (Straka et al., 2006).

Digestat (= stabilizovany kal) je tuhy vedlejsi produkt anaerobni digesce. Jedna
se o vyhnily kal, tedy nerozlozenou frakci vlaknité povahy vyuzitelnou jako vyborné or-
ganické hnojio (CZ Biom, 2007; Pastorek et al., 2004, Ustak et al., 2005). Tento nazor
o digestatu v soucasné¢ dob¢ pievlada ve vSech odbornych publikacich. Podle Kuzela
(2010) je vSak toto tvrzeni velmi neptfesné. Digestat neni hnojivem organickym, ale jen
slabym hnojivem mineralnim (Kuzel, 2010). Déle mtZe slouZit 1 jako surovina pro vyrobu
komposu a po kompostovani miize byt upraven na péstebni substrat (Ustak et al., 2005).

Ve vyspélych zemich musi vyhovovat ptisnym legislativnim normam, které jsou
na digestat kladeny (viz kapitola €. 3. 1. 7. Legislativa), proto se v nich pfili§ nepouziva,
narozdil od zemi rozvojovych, ve kterych je pro zeméd¢€lstvi velmi dulezity (Varna,
2007a).

Kalova voda (= fugat, perkolat) je kapalna faze, ktera vzniké jako vedlejsi pro-
dukt anaerobni digesce po oddéleni stabilizovaného kalu. Kvalita kalové vody zavisi na
typu anaerobni stabilizace, druhu zpracovavanych kalti, stupni stabilizace a a kapacité a
ucinnosti separacnich zatizeni. Kalovd voda obsahuje velka mnozstvi organickych a
anorganickych latek (napt. mastnych kyselin, NH,HCO;, suspendovanych latek apod.).
VyuZiva se jako kapalné hnojivo pro rostliny, pokud nepfesahuje limitni koncentrace
suspendovanych latek (10g/1). Pti vySSich koncentracich jiz hovotime o kalové suspenzi a
kalovou vodu je nutno nasledné docistit nebo jinak zpracovat (Straka et al., 2006).

3. 1. 2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice 1ze rozdélit na zdkladé mnoha kritérii. Podle polohy reaktoru
se déli na bioplynové stanice s horizontdlnim reaktorem a na bioplynové stanice
s vertikalnim reaktorem a podle velikosti na velké bioplynové stanice a malé bioplynovyé
stanice, které se daji dale rozd¢lit v zavislosti na jejich vstupnich surovinach a struktuie
provedeni (Schulz et Eder, 2004).

Velké bioplynové stanice se vyskytuji prevazné ve vyspélych zemich a slouzi jako
alternativni zdroje elektrické energie. K malych bioplynovym stanicim nejsou instalovany
kogenerac¢ni jednotky, pomoci kterych by se elektricka energie vyrabéla. Stavéji se v roz-
vojovych zemich za tcelem produkce bioplynu k vateni nebo ke sviceni, vétSinou za do-
tacni podpory. Ve vyspélych zemich se malé bioplynové stanice za ucelem produkce bio-
plynu k vateni vyskytuji jen zfidka, proto ani informace o nich nejsou vSeobecné vefej-
nosti znamy (Bechnik in verb).

3. 1. 2. 1 Velké bioplynové stanice

Pojem velké bioplynové stanice nelze piesné urcit velikosti ani vykonem. Lze je
chépat jen jako zatizeni vétSich rozmérl, ktera se pouzivaji ve vyspé€lych zemich. Jejich
hlavnim tkolem je vyroba elekttiny a tepla (= kogenerace), které vznika spalovanim bio-
plynu z bioplynovych stanic v kogeneraéni jednotce. Vznikly bioplyn se po nasledném
upraveni miize pouzivat 1 jako palivo do spalovacich motorid. Mohou tak ptispét ke sni-
zeni zéavislosti na fosilnich palivech a na jejich dovozu (Kara et al., 2007).

Pro obce a mésta jsou velké bioplynové stanice efektivnim zplisobem fesSeni pro
zpracovani bibiologicky rozloZitelnych komunalnich odpadi, kladou si za cil je energe-
ticky vyuzit a zabranit tak 1 jejich zbyte€nému ukladani na skladky. Pro venkov jsou jed-
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nou z vyznamnych moznosti, jak zajistit jeho rozvoj a podpofit zaméstnanost v zemédél-
stvi (Bacik, 2008).

Zemédélské bioplynové stanice jsou v Ceské republice pouZivany nejéastéji, exis-
tuji vSak 1 dal$i typy bioplynovych stanic. Podle ptevazujiciho zdroje zpracovavaného
substratu je l1ze rozd¢lit do péti skupin (Kajan et Lhotsky, 2006).

Komunalni bioplynové stanice

V komunalnich bioplynovych stanicich se zpracovavaji biologicky rozlozitelné
komundlni odpady vcetné vyttidénych biologicky rozlozitelnych odpadi z domécnosti.
Uplatiiuje se zde metoda suché fermentace, kterd je ve srovnani s mokrou fermentaci
velmi nakladnéa. Proto se tento typ bioplynovych stanic ptili§ nevyuziva (Ustak et al.,
2005).

Zemédélské bioplynové stanice (viz obrazek ¢. 9)

V soucasné dobé zazivaji nejvétsi rozmach. Stavi se v bezprostiedni blizkosti ze-
médélskych podnikli a zpracovavaji se v nich predev§im exkrementy hospodarskych zvi-
fat, zemédélské produkty a zemédélsko-primyslové odpady (Kajan et Lhotsky, 2006).
Anaerobni fermentaci zvifecich fekéalii lze roéné vyrobit az 600 m’ bioplynu
o energetickém obsahu cca 13 200 MJ (Ustak et Vana, 2010). Podrobnéjsi udaje o pro-
dukci bioplynu z exkrementt jednotlivych hospodarskych zvitat jsou uvedeny v tabulce
¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Produkce exkrementli a bioplynu od jednotlivych druhi zvifat
(Ustak et Vana, 2010).

Produkce susiny Produkce Produkce | Produkce
Kategorie exkrementi exkrementii | bioplynu | Bioplynu
zvirat kg sus./den kg/den m’/den m’/rok
Dojnice 6 60 1,7 620
Hovézi zir, 350 kg | 3 30 1,2 438
Jalovice, 330 kg 3,5 35 0.9 328
Telata, 100 kg 1,25 14 0,3 109
Prasata, 70 kg 0,5 8,5 0,2 73
Prasnice, 170 kg 1 14 0,3 109
Selata, 10 kg 0,15 3 0,1 36
Selata, 23 kg 0,25 4 0,15 55
Nosnice, 2,2 kg 0,036 0,23 0,016 5.8
Brojleti, 0,8 kg 0,02 0,14 0,009 3,3
Kozy, ovce 0,7 3.8 0,25 91
Koné 4,5 24 1,5 548

Nejcastéji zpracovavanou surovinou je kejda prasat, dalsi suroviny tvofi ¢istiren-
sky kal, slepici trus a kejda skotu. Casto se ptidava i sildiZovana kukufice bohata na ener-
gii a dusik, ktera ptispiva k tvorbé bioplynu (Ochodek et al., 2007).

Pramyslové bioplynové stanice
Priimyslové BPS zpracovavaji odpady z oblasti potravinaiského a farmaceutické-
ho pramyslu, jako napft. jatecni odpady, tuky, masokostni moucku a kaly z riznych pro-
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vozl (napft. CistiCek odpadnich vod). Z diivodu, Ze se jedna o odpady rizikové, jsou na né
kladeny vé€tsi naroky na technologii a na splnéni vSech provoznich podminek. Odpady
tedy Casto pted zpracovanim podI€haji hygienizaci, pasterizaci €1 vysokoteplotni hygieni-
zaci (Kajan et Lhotsky, 20006).

Centralizované bioplynové stanice (viz obrazek ¢. 10)

DalSim typem bioplynovych stanic jsou centralizované bioplynové stanice,
ve kterych se narozdil od vySe uvedenych zpracovava odpad z vice zemédélskych podni-
investic (cisterny, dopravni prostfedky apod.), kvalifikovanéj$i obsluha bioplynovych
stanic, vzhledem k vétsi produkei bioplynu moznost komplexnéjSiho uplatnéni piebytkl
tepla, elektrické energie (dodavky do elektricke sité a sité centralniho vytapéni) a lepsi
moznost ziskani uveérh a dotaci (Ochodek et al., 2007).

Nejvice se buduji v Dansku, kde vyraznou roli sehrava stat svoji environmentalni
politikou. Stat poskytuje dotace na vystavbu novych stanic, dotuje ceny energii ziska-
nych z obnovitelnych zdroji a zatézuje tzv. ekologickou dani fosilni paliva, jako napf.
topné oleje a uhli (Kajan, 2005).

Skladkové bioplynové stanice
Tato skupina se od vSech predchozich vyrazné lisi. Reaktorové nadrze jsou zde
zastoupeny vlastnim télesem skladky, v némz se uloZzené odpady rozkladaji. Vznikajici

vvvvv

ze systému horizontalnich drendzi (Kajan et Lhotsky, 2006).

3. 1. 2. 2 Malé bioplynové stanice

Tzv. malé bioplynové stanice se v soucasné dob¢ velmi rozsifuji v rozvojovych
zemich Asie, Afriky, Latinské Ameriky a Balkanu pro potfeby malych rodinnych hospo-
datstvi (Czech RE Agency, 2011).

Mezi tyto zemé patii i Indie a Cina, coZ je dilezité zminit. Ackoli se jedna o ze-
mé, které jsou v soucasnosti na ekonomickém vzestupu, je dilezité si u téchto dvou zemi
uvédomit to, ze jen mala Cast obyvatel patii k bohaté elité Zijici ve méstech, zatimco vét-
Sina obyvatel zije na venkové ve velmi chudych podminkach na Grovni rozvojovych zemi
svéta. V Ciné se v soucasné dobé vyuziva pies 7, 5 miliontl téchto malych BPS, v Indii
kolem 3 milionti (El Bassam, 2010).

Jedna se o malé bioplynové reaktory (fermentory) o objemu kolem 6 nr'- 8 m’,
pro jejichZz provoz vystaci kejda od 6 prasat nebo ekvivalentniho poctu jinych zvirat
(Czech RE Agency, 2011). Vedle toho jsou provozovana i stfedn¢ velkd zatizeni
s fermentorem o objemu 10 az 100 m’ slouZici jedné vesnici a jesté vétsi zafizeni pro
spolupracujici subjekty. S vyjimkou nékolika velkokapacitnich zatizeni jsou v téchto re-
gionech s teplym klimatem tyto bioplynové stanice instalovany pod zemi a nejsou vyta-
pény (Schulz et Eder, 2004).

VétSinou jsou tyto malé bioplynové stanice stavény za dotaci mezinarodnich ne-
ziskovych organizaci. Cilem téchto organizaci je pfedev§im zmirnéni chudoby domacnos-
ti v rozvojovych zemich, umoZznéni i t€ém nejchudsim stat se soucasti hospodarské a soci-
alni sit¢ a tim padem zvySeni jejich pfijmi a pracovnich ptilezitosti. Vedle toho se snazi o
zlepSeni pristupu lidi k zdkladnim sluzbam, jako je voda a hygiena, prace a vzdélavani
(Zouhar in verb).

Mezi hlavni z téchto organizaci patii ptedev§im Spole¢nost pro technickou spo-
lupraci (GTZ) se sidlem v Eschbornu, Oddéleni pro adaptované technologie (GATE) se
sidlem v Heidelbergu, Nizozemska rozvojova organizace (SNV) se sidlem v Haagu a

18



Brémska mezinarodni vyzkumna a rozvojova asociace (BORDA) se sidlem ve Fahrenhe-
isteru. U nas se vystavbou téchto BPS zabyva Ceské rozvojova agentura (CRA) se sid-
lem v Praze (Anonymus, 2011).

S vyzkumem téchto jednoduchych bioplynovych stanic a jejich uvadénim do pra-
xe bylo zapocato uz béhem 2. poloviny 20. stol. Bylo zjisténo, Ze u Zen a déti vzrista
pocet onemocnéni tézkym zanétem oci, ktery v nékterych ptipadech miize zptsobit 1 sle-
potu disledkem kaZzdodenniho vateni na otevieném ohnisti, kde se ¢asto topilo nekvalit-
nim topivem. Dal§im problémem byl chov zvifat na nezpevnéné podlaze, mocivka a
kejda se tedy vsakovala do zemé a hrozila tak kontaminace okolnich studen s pitnou vo-
dou. BPS v rozvojovych zemich tedy fesi predevSim tyto dva zékladni problémy (Schulz
et Eder, 2004).

Provoz téchto malych BPS by mél byt co nejjednodussi, protoze jsou Casto pou-
zivany chudymi domacnostmi s nizkou trovni vzdélanosti (Czech RE Agency, 2011).

Co se tyce struktury provedeni téchto malych bioplynovych stanic, daji se rozd¢lit
do tfi zékladnich typt:

Plastové vaky (balénovy typ) (viz obrazek €. 11)

Skladaji se z plastového fermentoru, ktery se nachazi v horni Casti bioplynoveé
stanice. Véaha téchto plastovych vakli v€etné vesSkerého vybaveni se pohybuje mezi 40 —
50 kg, a proto mohou byt snadno piepravovany - 1 na velké vzdalenosti. Dal§imi vyho-
dami jsou nizké naklady, vysoké teploty pii anaerobni digesci, snadné Cisténi, vyprazd-
fovani a udrzba. Nevyhodami je velmi kratka Zivotnost v disledku vysoké nachylnosti
k poskozeni (Nepal biogas promotion association, 2011), proto tyto bioplynové stanice
nedosahly ptili§ velkého uplatnéni (Zouhar in verb). Schéma bioplynové stanice typu
plastového vaku je znazornéno na obrazku ¢. 12)

Zdéné bioplynové stanice (viz obr. obrazek ¢. 13)

Zdéné bioplynové stanice jsou nejrozsitenéj$i pro nejvyhodnéjsi pomér piijatelné
ceny a funk¢ni Zivotnosti, pokud jsou kvalitné postaveny. Konstrukce zdénych bioplyno-
vych stanic je podzemni, coZ zaji§tuje potiebné udrzeni stalé teploty. Casto je ale pro
proces anaerobni digesce nizka, a zptisobuje tak jeho zpomaleni. Vyhodami jsou relativné
nizké provozni naklady a neptitomnost pohyblivych a ocelovych soucastek podléhajicich
korozi. Materiél z cihel je ovSem nekvalitni z hlediska moznych Unika bioplynu. Kritic-
kym faktorem je také jejich kvalitni vystavba, protoze ndsledné opravy jsou obtizné a na-
kladné (ISAT et GTZ, 2011). Schéma zdéné bioplynové stanice je zndzornéno na obrazku
¢. 14.

Tento typ bioplynové stanice se nejvice stavi ve Vietnamu ve spolupraci s SNV —
nizozemskou rozvojovou organizaci, konkrétn¢ v ramci Programu na vyuziti bioplynu
v Zivo€isném hospodaistvi ve Vietnamu. Od roku 2003 se zde v ramci tohoto programu
postavilo pies 100 000 v jednotlivych domdacnostech, vyskolily se tymy zednikd, ktefi
kontroluji kvalitu postavenych stanic a zajiStuji Skoleni jejich uzivateld (Anonymus,
2011).

Kompozitni bioplynové stanice (viz obr. €. 15)

Nejcastéji jsou budovany v Indii, skladaji se z valcovitého nebo kupolovitého re-
aktoru a pohyblivého plynojemu, jak je vidét na schématu obrazku ¢. 16. Vyhodami je
velmi jednoducha manipulace a jasna viditelnost mnozstvi uskladnéného bioplynu. Plyno-
jem je vSak nej€astéji z oceli, z cehoz vyplyvaji velmi vysoké naklady na vystavbu a na-
chylnost plynojemu ke korozi. Ve srovnani napt. se zdénymi bioplynovymi stanicemi maji
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tedy kratSi Zivotnost, ale zato I€pe tésni a jejich pfipadné opravy jsou snazsi a levnéjsi
(ISAT et GTZ, 2011).

3. 1. 3 Ekonomické zhodnoceni bioplynovych stanic

3. 1. 3. 1 Ekonomické zhodnoceni velkych bioplynovych stanic

Investi¢ni néklady velkych bioplynovych stanic se pohybuji fadove v desitkach az
stovkach milionti korun, pficemz velice zavisi na druhu vstupniho materidlu. Obecné také
plati, Ze ¢im mensi je jejich velikost, tim mérné investi¢ni naklady rostou. Primérné in-
vestiéni ndklady primérné velké zemédélské bioplynové stanice pracujici na principu
mokré fermentace 1ze odhadnout na cca 100 000 K¢ na 1 kW instalovaného vykonu. Pti
realizaci komundlni bioplynové stanice vSak investicni ndklady mohou byt az dvojnasob-
né vys$si nez u bioplynové stanice zemédélského typu (Dvordcek, 2010).

Podle Vasicka (2005) se provozni naklady bioplynovych stanic pohybuji v roz-
mezi 5 - 9 % z investi¢nich ndkladl bez odpist a ndkladii na vstupnim materialu. Dobu
navratnosti vynalozené investice do bioplynové stanice lze pak zjednoduSené vypocitat
podle vzorce:

_IN
" CF
kde:
IN = investi¢ni, jednordzové naklady na realizaci uspor
V = vynosy z realizace, napt. rocni hodnota uspor energie
N,, = ro¢ni provozni naklady
CF =V — N, = ro¢ni uspory v penézni podobé (Vasicek, 2005).

Zanedbava vSak efekty po dobé& navratnosti, znevyhodnuje ty investice do uspor ¢1 OZE,
které maji dlouhou zivotnost, napt. malé vodni elektrarny nebo zateplovani budov. Proto
o ekonomické efektivnosti dava jen orientacni predstavu (Vasicek, 2005).

Obvykle se doba investi¢ni ndvratnosti pohybuje v rozmezi 5 — 7 let a zavisi také
na mnoha dalSich faktorech, jako napt. na prodejni cené elektrické energie, tepla nebo
biometanu, na kapacité¢ bioplynové stanice, na ucinnosti kogeneracni jednotky, na cené
vstupnich surovin (pokud se do bioplynové stanice nakupuji), na vysi dotace na vystavbu
apod. (Straka et al., 2006).

3. 1. 3. 2 Ekonomické zhodnoceni malych bioplynovych stanic

Investi¢ni ndklady malych bioplynovych stanic v rozvojovych zemich se pohybuji
tadove v tisisich az desetitisicich K& (Zouhar in verb).

Celkova dnesni cena kompletniho feSeni v€etné varice nejmensi bioplynové stani-
ce o velikosti 6m’ pro hospodafstvi s cca 6 prasaty se pohybuje kolem 5 950-6 800 Kg&.
Maximalni dotace na jednu bioplynovou stanici pak pfipada na 20% celkové ceny (4no-
nymus, 2011).

3. 1. 4 Ekologické aspekty bioplynovych stanic
Bioplynové stanice feSi problémy spojené s produkci biologicky rozlozitelnych
odpadu, zvlasté pak exkrementii ve velkochovech hospodatskych zvitat (Straka et al.,
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2006). S ohledem na cizorodé¢ latky je vSak tfeba indiviudlné posuzovat vhodnost zpra-
covavanyh surovin (Matouskova, 2002).

Zakladnim ekologickym pfinosem anaerobni digesce je také omezovani produkce
sklenikovych plyna. Emise, které vznikaji pti spalovani bioplynu (cca 60 kg CO,/GJ) jsou
podstatné niz$i nez napt. u hnédého uhli (100 kg CO,/GJ) a nezhorSuji antropogenni
sklenikovy efekt (Matouskova, 2002).

Mnozi odpirci bioplynovych stanic vSak tvrdi, Ze jsou bioplynové stanice zdro-
jem zapachu a znec€iSténi ovzdusi, a to bez ohledu na kapacitu, vstupni suroviny a zpliso-
by vyuziti bioplynu (Vana, 2007a). Tyto problémy jsou ve vétSin¢ piipadl zplsobeny
nedostatkem zkuSenosti farmait s jejich provozem, nelze je tedy vztahovat na vSechna
zatizeni (Ochodek et al., 2007).

3. 1. 5 Vyhody bioplynovych stanic

Budovani bioplynovych stanic, zvlasté pak v zeméd¢€lské oblasti, je vhodnym vy-
chodiskem, jak vyfesit problém s likvidaci Zivoc¢isného odpadu a posilit udrzitelny rozvoj
samotného zemedé€lstvi a venkova (Pastorek et al., 2004).

U velkych bioplynovych stanic jsou hlavnimi vyhodami pfedevsim stabilni piijmy
za ekologickou energii, garantovany vykup elektrické energie, pfispéni k ochrané zivot-
niho prosttedi a podpora zaméstnanosti, pfedevsim v zeméd¢€lské oblasti (Motlik et al.,
2007).

Vyhodou malych bioplynovych stanic je predev§im sobéstacnost v produkci bio-
plynu pro jednotlivé rodiny nebo obce. Malé bioplynové stanice slouzi k zajiSténi Zivotné
dalezitych lidskych potieb, ne vSak ve smyslu vyroby elektrické energie, jako je tomu u
velkych bioplynovych stanic v zemich priimyslove a technologicky vyspélych. Naopak je
zde vyuzivam i digestat a bioplyn jako takovy (ISAT et GTZ, 2011).

Dalsi vyhodou bioplynovych stanic je Sirokd moznost vyuziti bioplynu, ktery lze
navic oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim energie produkovat nezavisle na pocasi,
ro¢nim obdobi ¢i denni dob¢é (Quaschning, 2010).

3. 1. 6 Nevyhody bioplynovych stanic

Mezi hlavni nevyhody bioplynovych stanic patii pfedev§im vysoké investi¢ni na-
klady a naklady spojené s technologiemi piipadnych uprav bioplynu, napt. ¢isténi bioply-
nu (Motlik et al., 2007).

V mnohych ptipadech je také velkym problémem zapach z bioplynovych stanic,
ktery je zpisoben piedevsim nekazni a nezodpoveédnosti provozovateld, kteti v mnohych
nedodrzuji stanovené predpisy a zdkony. Ackoli mnozi odbornici na bioplynové stanice
tvrdi, Ze by bioplynové stanice zapachat nemély, nebo ze viibec nezapachaji, obyvatelé
obci v blizkosti bioplynovych stanic si ¢asto stézuji na zapach jak z bioplynovych stanic,
tak 1 z digestatu, ktery je rozlévan po okolnich polich. Tato problematika se bohuzel tyka
Ceské republiky a jesté horsi skutednosti je i to, Ze tuto problematiku statni tiady piilis
nefesi. Problémy se zapachem z bioplynovych stanic byly sice zaznamenany 1 v tomto
sméru ve vyspélejSich zemich EU, ale jednalo se spiSe o vyjimky, které byly vyfeSeny do-
date¢nymi investicemi nebo zavedenim spravné zemédélské praxe pii hnojeni digestaty
(Vana, 2007a).
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3. 1.7 Legislativa

3. 1. 7.1 Legislativa velkych bioplynovych stanic

Vystavba a provoz BPS ve vyspélych zemich musi byt vzdy v souladu se zdkony
a dopliujicimi vyhlaskami. V Ceské republice jsou jimi:

1) energeticky zdkon ¢. 458/2000 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisu

2) Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpore vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii
energie (zakon o _podpore vyuZivani obnovitelnych zdrojii),

Tento zakon obsahuje jen obecné ustanoveni, aby byla zajiSténa patnactileta na-
vratnost investic, dale uz ve svych ustanovenich konkrétné netesi, jakym zplisobem (ja-
kou metodikou) maji byt vykupni ceny a zelen¢ bonusy stanoveny.

3) Zakon ¢. 183/2006 Sb. — Stavebni zakon

Upravuje podrobnosti jak k izemnimu planovani, tak k vydani rozhodnuti o
umisténi stavby.

4) Zakon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivii na Zivotni prostredi, ve znéni poz-
dejsich predpisu.

Na zaklad¢ tohoto zdkona museji byt posouzeny vSechny mozné vlivy a dopady
projektu na zivotni prostiedi. Zpracovani EIA (= posuzovani vlivli na Zivotni prostiedi)
je svéfeno odbornikéim s pfislusnou autorizaci MZP. Zkuseny zpracovatel upozorni na
mozné problémy jiz v priubéhu zpracovani studie proveditelnosti a doporu¢i zmény
v projektu. Vysledné rozhodnuti pfisluiného krajského utadu, ptipadné MZP je pak pro
dalsi zptisob realizace zcela zasadni.

5) Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zdakon)

Podle tohoto zédkona je povinnosti provozovatele BPS mit povoleni od piislusné-
ho vodopréavniho ufadu k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a podzemnich.
Pro digestat stanovenuje vodopravni ufad emisni limity, pfipadné lhitu k dosazeni emis-
nich limitd. Dale tento zdkon kontroluje odbér vzorkti vypousténych odpadnich vod, na-
sledné vyhodnoceni vysledkli rozbort jednotlivych ukazateli znecisténi a jejich predéani
vodopravnimu uiadu.

6) Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonii

V rédmci tohoto zakona ptislusny obecni ufad obce s rozsitenou plsobnosti vyda-
va vyjadfeni v zemnim a stavebnim fizeni z hlediska nakladani s odpady. Je urcujicim
legislativnim ptedpisem piedevSim pro hygienizacni parametry digestatu z bioodpadu.
Jedna se zejména o splnéni procesnich hygienizacnich parametrti a limitnich hodnot rizi-
kovych prvki, které jsem uvedla v tabulce € 1.

Limitni koncentrace vybranych rizikovych prvka se vyliSuji podle zplisobu pouzi-
ti. Digestat ttidy I je pouzivan na plochach uzivanych pro méstskou zelen, détskych hfist,
parki a lesoparkll. Digestat ttidy II se pouziva pro péstovani technickych energetickych,
a okrasnych plodin, v intravilanu primyslovych zon, pti rekultivacich krajiny (napt. po
tézbe surovin), k obohacovani neurodnych ptd a jako surovina pro vyrobu rekultivacnich
substratt (Vana, 2007b).
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Tabulka €. 2: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek v digestatu (Vana, 2007b)

Digestat
Sledovany ukazatel Trida 1 (¥) Trida 2 (*) |Ze statkovych hnojiv
Cd (mg//kg susiny) 0,7 1,5 2
Cr (mg/kg suSiny) 100 150 100
Cu (mg/kg susiny) 100 150 100
Hg (mg/kg susiny) 0,5 1 1
Ni (mg/kg suSiny) 50 75 50
Pb (mg/kg susiny) 100 150 100
Zn (mg/kg susiny) 200 400 400
As (mg/kg susiny) X X 10
Mo (mg/kg susiny) X X 5

(*) Normalizovano na 30% obsahu organické hmoty

7) Zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych dalsich predpi-

Si.

Podle zakona o ochrané ovzdusi jsou bioplynové stanice vyjmenovanymi stacio-
narnimi zdroji zne¢iStovani ovzdusi a jako takové podléhaji povolovacimu rezimu kraj-
skych tradi. Tento zakon uklada predev§im povinnost zajistit povoleni podle § 17 odst.,
pokud nebude vydano integrované povoleni. Souvisejici vyhlaska ¢. 362/2006 Sb., o
zpusobu stanoveni koncentrace pachovych latek dale stanovuje piipustné miry obtézova-
ni zdpachem.

8) Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci

Dle tohoto zadkona se bioplynové stanice s kapacitou zpracovavanych vedlejSich
zivociSnych produktl a ZivociSného odpadu (napt. odpady z provozl jatek a asanacnich
podnikil) vétsi nez 10 tun dené fadi do kategorie €. 6. 5 prilohy €. 1 zdkona ¢. 76/2002
Sb., o integrované prevenci, v platném znéni. Provozovatel¢ takovych zatizeni maji po-
vinnost ziskat integrované povoleni a provozovat ho v souladu se zdkonem o integrova-
né prevenci.

3. 1. 7. 2 Legislativa malych bioplynovych stanic

K vystavbé a provozu malych bioplynovych stanic v rozvojovych zemich nejsou
dana zadna legislativni pravidla (Zouhar in verb).

3. 2 Solarni elektrarny

Jako solarni energii lze oznacit energii, kterda dopada na Zemi ve formé¢ slunecni-
ho zateni (Murtinger et Truxa, 2005).

V Ceské republice jsou pomémé dobré podminky pro vyuziti energie sluneéniho
zéfeni, piestoze mnozstvi slune¢ni energie v prubehu roku kolisa a nejvétsi mnozstvi slu-
m’ plochy 800-1250 kWh solarni energie. Z toho v obdobi od dubna do fijna 75% ener-
gie a v obdobi od fijna do dubna 25% energie. Celkova doba slune¢niho svitu v naSich
podminkach se pohybuje vrozmezi 1400-1700 h/rok. V horskych oblastech dosahuje
tato doba 1600 h/rok, v nizinnych oblastech Jizni Moravy 2000 h/rok (Musil, 2009). In-
tenzita sluneéniho zateni v Ceské republice je vidét na obrazku &. 17.
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3. 2. 1 Technicka c¢ast

V pribehu vice nez 50 let rozvoje vyuziti soldrni energie se naSlo mnoho zajima-
vych moznosti jejiho vyuziti, ale jen ralativné malo z nich pteslo do praxe. VEtSinu moz-
nosti Ize rozdélit podle toho, k jaké energetické preméné dochdzi do nasledujicich sku-
pin:

- pfeména slune¢niho zateni na teplo (termalni systémy)

- pfeména na elektrickou energii (fotovoltaické systémy)

- pfeména na mechanickou nebo chemickou energii

- vyuziti fotochemickych ucinka slune¢niho zateni (Murtinger et Truxa, 2005).

Pti pfimém vyuZzivani se slune¢ni zafeni piimo pifeméiuje na uziteCnou formu
energie, napiiklad slune¢nim tepelnym kolektorem na teplou vodu nebo prostiednictvim
solarnich ¢lanki na elektricky proud. O nepfimém vyuzivani hovotime, kdyz se po jedné
nebo nékolika pfeménach pifimého slunecniho zateni vyuzivaji tak zvané sekundarni for-
my, jako je vitr, voda, biomasa apod. (Henze et Hillenbrand, 2000).

V rédmci této kapitoly se budu vénovat t€émto dvoum typlim solarni energie — fo-
tovoltaice a fototermice.

3. 2. 1. 1 Primé ziskavani elektFiny — fotovoltaika

K fotovoltaické preméné energie elektromagnetického zafeni na energii elektric-
kou dochazi v polovodi¢ovych fotovoltaickych (PV) ¢lancich. Polovodice jsou latky, je-
jichz elektrické vlastnosti lezi nékde mezi kovy a izolanty, tj. nejsou v nich volné elektro-
ny jako v kovech, ale relativné snadno tam mohou vzniknout teplem nebo tfeba praveé
dopadem slune¢niho zafeni. Mohou mit vodivost bud’ typu N nebo typu P. U polovodice
typu N je vodivost zpisobena piitomnosti piimesi dodavajicich volné elektrony (negativ-
ni nosi¢e naboje, majoritnimi nosici jsou elektrony), u polovodice typu P je spojena s pfi-
tomnosti pfimési zachycujicich elektrony. Jejich majoritnimi nosici jsou diry, které se
chovaji jako ¢astice s kladnym ndbojem (Beranovsky et al., 2007).

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplosnou polovodicovou diodou a diky
vlastnostem obou polovodicli vznika na rozhrani mezi nimi na tzv. PN pfechodu samo-
voln¢ rozdil potencidll, pticemz polovodi¢ typu N je kladny, P zaporny. Tak odevzdavaji
svou energii a pohlcuji se. Pfipadny prebytek energie vétSinou predaji kmitiim miizky, a
tak jej pfeméni v teplo, coz vede k ohfevu materidlu polovodice. Pary elektron—dira ge-
nerované v oblasti pfechodu PN jsou od sebe oddéleny elektrickym polem mezi vazany-
mi prostorovymi naboji, diry jsou urychleny ve sméru pole, elektrony opacné. Mezi
opacnymi poly PV ¢lanku se objevi elektrické napéti a po zapojeni do elektrického ob-
vodu tece obvodem stejnosmérny elektricky proud. PV ¢lanek se tak stdva zdrojem elek-
trické energie (Libra et Poulek, 2007).

Podle autorii Libry a Poulka (2010) je vétSina (pfes 90%) komeréné dostupnych
fotovoltaickych ¢lankt je tvofena nejcastéji tenkou destickou na bazi kiemiku, ktera je z
jedné strany obohacena atomy trojmocného prvku (napt. béru), z druhé strany atomy
pétimocného prvku (napt. arzenu) (Libra et Poulek, 2010). Schéma fotovoltaického
¢lanku je znazornéno na obrazku €. 18.

Pro praktické vyuziti fotovoltaickych ¢lankt jsou dulezité 3 veliCiny: elektrické
napéti, elektricky proud a vnitini odpor. Napéti naprazdno (napéti pii nulovém proudu)
je dano ptedevSim pouzitym polovodicem. Proud nakratko (pfi nulovém napéti) je dan
intenzitou dopadajiciho zafeni, fotovoltaicky ¢lanek se pii konstantni intenzité slune¢niho
zéteni chova jako zdroj konstantniho proudu, jehoz intenzita je limitovana poctem fotont
dopadajicich za jednotku Casu. Zpravidla se ¢lanek charakterizuje voltampérovou charak-
teristikou, tj. zavislost proudu na napéti (pfipadné pii riznych intenzitach osvétleni) (Be-
ranovsky et al., 2007).
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Vykon

Vykon fotovoltaického modulu se obvykle vyjadiuje v jednotkdch kWp (kilowatt
peak). Tato jednotka udava vykon solarniho ¢lanku nebo panelu v bod¢ maximalniho vy-
konu za standardnich testovacich podminek (AM 1,5; 1000W/m2; 25°C). (Czech RE
Agency, 2012).

Obvyklé fotovoltaické zatfizeni o instalovaném maximalnim vykonu 1kWp vyrobi
mezi 800 kWh az 950 kWh elektrické energie za rok. Pro vykon 1 kWp je nutna ptibliz-
né plocha 10 m” solarnich ¢lankd. Vykon solarniho zafizeni a vyuZitelnost solérni energie
Jsou pak zasadné zavislé na G¢innosti a na orientaci zafizeni. Idedlni je orientace k jihu,
ve sklonu 30°, kromé toho je tfeba zabranéni zastinéni a ptrehiivani solarnich ¢lankd, ne-
bot’ se tim jejich vykon snizuje (Pregizer, 2009).

Utinnost fotovoltaického ¢lanku

Dalsi dilezitou veli¢inou je u¢inost fotovoltaického ¢lanku, ktera udava, jaky po-
dil slune¢niho zéfeni preméni ¢lanek na elektricky vykon. Jeji hodnota je ddna podilem
vystupniho elektrického vykonu a vstupni energie sluneéniho zafeni. Cim vy$§i u¢innosti
fotovoltaicky &lanek dosahuje, tim vétsi vykon na m* miZe vyrobit. Sériové vyrabéné
kifemikové clanky dosahuji maximalni u¢innosti 20%. V laboratornich podminkach jiz
bylo dosazeno uc¢innosti témét 25% (Quaschning, 2010). V nasledujici tabulce uvadim
hodnoty ucinnosti riznych materialti, ze kterych se fotovoltaické ¢lanky vyrabéji.

Tabulka ¢. 3: Uginnost rtiznych materiali fotovoltaickych ¢lankt (Quaschning, 2010)

Maximalni

Maximalni | provozni Typicka Plocha

laboratorni | ii¢innost modularni | potiebna
Material ucinnost sériového | uinnost na
¢lanku ¢lanku ¢lanku ¢lanku 1 kW
Monokrystalicky kiemik | 24,7 % 21,5 % 15 % 6,7 m’
Polykrystalicky kiemik 18,5 % 15 % 14 % 7,2 m’
Amorfhi kfemik 12,7 % 8 % 6 % 16,7 m’
CIS 19,5 % 11 % 10 % 10 m’
CdTe 16,5 % 10 % 7% 14,3 m’

CdTe - telurid kadmia ma téméf idealni vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pa-
su 1, 44eV) a velkou absorptivitu pro slune¢ni zareni, neni vSak lepsi nez kiemik (Bera-
novsky et al., 2007).

CIS (zkraceny vzorec pro CulnSe,) — diselenid médi a india se vyznaCuje jeSté
vyS$$i absorptivitou pro slunecni zéfeni, fotovoltaické ¢lanky z tohoto materialu mohou
proto byt velmi tenké (99% slune¢niho zéafeni se pohlti v prvnim mikrometru tloustky).
Pouzivéa se 1 varianta materialu obsahujiciho navic galium (Cu(InGa)Se,, zkracen¢ CIGS)
(Beranovsky et al., 2007).

Fotovolkaické clanky z polykrystalického kiemiku (viz obrazek €. 19) pfijimaji di-
fuzni svétlo (rozptylené svétlo 1 v dobé neptimého slune¢niho svitu, v dobé mlhy, nebo
umélého slunecniho osvétleni). Mizou byt obraceny na vychod, zépad, v nejmodern¢j-
Sich technologiich 1 na sever (pokud se jedna o panely umisténé na stiese) (Murtinger et
Truxa, 2005). Maji ctvercovy tvar s délkou hrany 10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 cm a daji se
snadno rozpoznat podle modfe se tipytici krystalické struktury (Haselhuhn, 2010).
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Fotovoltaické clanky z monokrystalického kremiku (viz obrézek ¢. 19) jsou bud’
¢tvercové nebo cCtvercové se zaobenymi rohy a jelikoz se materidl ¢lanku sklada
z jediného krystalu, je povrch ¢lanki homogenné tmavomodry az Cerny (Haselhuhn,
2010). Podavaji vyssi vykon (az 400 kWp) na panel, ale je za potiebi pfimého slune¢niho
svitu. Pro nage podminky jsou tedy zna¢né nevhodné, vyuZzivaji se hlavné ve Spanélsku
(Libra et Poulek, 2010).

Fotovoltaické clanky z amorfniho kiremiku maji oproti vySe uvedenym typum vy-
hodu v tom, ze spottfebuji podstatné méné materialu, a ve vysledku jsou tedy pti velkosé-
riové vyrob¢ znateln¢ levnéjSi. Nanesend vrstva kiemiku je amorfni, tj. nema pravidelnou
krystalickou strukturu a obsahuje ur¢ité mnozstvi vodiku Fotovoltaické moduly (panely)
z téchto ¢lankl jsou ohebné a pouzivaji se pro vyrobu tenkych krycich folii na stiechy
nebo na vojenské stany (viz obrdzek €. 20) (Beranovsky et al., 2007).

Fotovoltaické panely

Protoze maji fotovoltaické ¢lanky jen malé pracovni napéti (kolem 0,5 V), zapo-
Juji se do fotovoltaickych paneli (viz obrdzek €. 21). Pouziva se téz nazev fotovoltaicky
modul nebo fotovoltaicky systém. (Libra et Poulek, 2010, Quaschning, 2010).

Nejcastéji se na horni stranu modulu déava kalené sklo, které v kombinaci
s pevnym hlinikovym (duralovym) ramem zajisti dostate€nou pevnost a mechanickou
odolnost. Vhodné je sklo se snizenym obsahem Zeleza, které ma lepsi propustnost pro
svétlo v Cervené a blizké infracervené oblasti spektra (Beranovsky et al., 2007). Na po-
vrchu modulu by se svétlo mélo co nejméné odrazet, aby se ho co nejvice absorbovalo.
Proto se na povrch fotovoltaickych ¢lankti umistuje antireflexni vrstva, kterd dava Sedym
kifemikovym ¢lankiim jejich typickou ¢ernou barvu u monokrystalickych ¢€lankd, popii-
pad€ modrou barvu u polykrystalickych ¢lankt (Haselhuhn, 2010).

Moderni ¢lanky maji antireflexni vrstvu, kterd snizuje ztratu svétla odrazem, a
zvedne tak ucinnost o neékolik procent. U monokrystalickych ¢lanka tvoii Casto antire-
flexni vrstvu nitrid kiemiku nanaSeny vakuovym napatovanim (Beranovsky et al., 2007).

Dokonalou tésnost modulu zajist'uje vakuova laminace s pouzitim folit EVA (ety-
len-vinyl acetdtového kopolymeru). Na zadni stranu modulu se ¢asto umist'uje sklo nebo
folie Tedlaru (fluoropolymer, ktery je nepropustny pro vodni paru a velmi odolny proti
UV zateni) (Beranovsky et al., 2007), jak je znazornéno na schématu fotovoltaického
panelu na obrazku ¢. 22.

Vytéznost fotovoltaického panelu pak zavisi na jeho orientaci. Pro pevné umiste-
ny systém je idedlni poloha na jih a sklon 35 °C. Existuji 1 systémy s natd¢enim za Slun-
cem, které maji vyS$i vynosy, ale pottebuji prostor (nelze je dat na stftechu domu) a neu-
staly dozor. Nevhodné je také umistovat fotovoltaické panely na fasady domi — jde sice
o zajimavy architektonicky prvek, ale vynosy se snizuji (Macholda et Srdecny, 20006).

3. 2. 1. 2 nepiimé ziskavani elektfiny — fototermika

Fototermika je zaloZena na pfeméné energie slunecniho zafeni na teplo pomoci
solarnich kolektorti (solarnich systému). Uzivani terminu ,,panel” se potlacuje, aby se
piedeslo nezddoucim zdméndm s fotovoltaickymi panely. Naprosta vétSina vyuziva pie-
nos tepla z kolektoru do mista vyuZiti teponosnych kapalin (kapalinové kolektory), jen
malé ¢ast kolektor vyuziva vzduch (vzduchové kolektory) (Matuska, 2010).

Kazdy solarni systém obsahuje tyto hlavni ¢asti:

- kolektor, ktery Cerpa slunecni zareni a méni jej v teplo

- zdasobnik, v némz je teplo uloZeno pro pozd¢jsi potiebu

- transportni systém, ktery teplo ptevadi z kolektoru do zdsobniku nebo piimo na
misto potieby (rozvody, Cerpadlo nebo ventilator, ventily apod.)
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- regulacni zarizeni, které zajist'uje, aby teplo piechédzelo z kolektoru do zésob-
niku, a ne naopak

- zalozni zdroj tepla, ktery poskytuje spotiebu v dob¢ bez slunec¢niho svitu (Mur-
tinger et Truxa, 2005).

Ziskana energie je ukladana do solarniho tlakového zasobniku a v ptipad€ odbéru
teplé vody je do pohotovostniho automaticky pieCerpavana. Teplotni vrstveni je
v solarnim zasobniku zajisténo jednoduchym piepinanim rozdélovacim ventilem mezi
horni a dolni ¢4sti. Cirkulace teplé vody je piepinana mezi soldrnim a odbérovym zéasob-
nikem. Do solarniho z4sobniku je zavedena, pokud je teplota vody v horni ¢asti vySsi nez
teplota cirkulace, jinak je pro dohtfev zavedena do odbérového zasobniku. Pro lepsi vyu-
ziti solarnich ziskli se solarni zasobniky zapojuji sériové pro dosazeni riznych teplotnich
oblasti, kdy zasobnik s vystupem teplé vody ma v horni ¢asti vyrazné vyssi teplotu nez
zasobnik se vstupem studené¢ vody. Voda ohfatd v deskovém vyméniku je ukladdna
v ptislusném zasobniku podle teploty (Matuska, 2010).

Solarni systémy lze vyuzit pro ohfev vody v bazénech, pro piipravu teplé vody
nebo pro chlazeni a klimatizaci (Murtinger et Truxa, 2005).

Podle toho, jakym zplisobem je pienos tepla zajistén, lze podle Matusky (2010)
solarni systémy rozd¢€lit na systémy aktivni a systémy pasivni

Aktivni systémy

K ptenosu tepla (cirkulaci teplonosného média) se pouziva Cerpadlo nebo
ventilator ve spojeni s vhodnym regulacnim zatizenim. Jde v zésad€ o nepiimé vyuzivani
slune¢ni energie pomoci slunecného kolektoru, fotovoltaickych ¢lankt, parabolickych
zrcadel apod. (Vohnicky, 2004). Vyhodou téchto systémil oproti systémiim pasivnim je
jejich daleko vétsi flexibilita a snadnd regulace, nevyhodou je vSak vysoka investi¢ni na-
ro¢nost, coz je hlavni divod, pro€ se tato technologie ptili§ nerozsitila (Matuska, 2010).

Pasivni systémy

Zde je teplo pfendseno pasivné, bez pouziti technického zatizeni a bez naroku na
elektrickou energii, napt. pouze s vyuzitim ptirozené konvekce (Murtinger et Truxa,
2005). Jedna se o vyuZiti slune¢ni energie vhodnou konstrukci budov, piredevsim vhod-
nou orientaci oken na jih (nikdy ne na JZ nebo na JV) (Vohnicky, 2004).

Solarnim systémem na ohiev vody je v tomto pfipadé akumulacni kolektor tvoten
¢erné natfenou nadobou (nejcastéji plechovym sudem nebo plastovym vakem). Oproti
aktivnim systémiim maji tyto pasivni systémy znacné nevyhody, kterymi jsou piedevsim
velké tepelné ztraty, a tedy mala G¢innost a nemoznost uchovani ohtaté vody po delsi
dobu. Zatizeni také nelze pouzivat v zimnim obdobi, kdy hrozi zamrznuti systému (Ma-
tuska, 2010).

Podle polohy Ize podle Matusky (2010) solarni kolektory dale rozlisit na dva za-
kladni typy: ploché (deskové) kolektory a fokusujici (koncentra¢ni) kolektory:

Ploché kolektory (viz obrazek ¢. 23)

Ploché¢ solarni kolektory se obecné vyznacuji plochou aperturou zasklenim a pfi-
blizn€ plochym absorbérem (Matuska, 2010).

Jadro plochého kolektoru tvofi ¢erna absorbujici plocha, kterd sestava napi. ze
specialné¢ upravené¢ meédi, hliniku, oceli nebo umélé hmoty. Je vtermickém kontaktu
s nosi¢em tepla, zajiSt'ujicim transport tepelné energie z mista jejiho vzniku na jiné misto.
Nosicem tepla mize byt plyn nebo kapalina, ktera proudi v trubkach nebo kanalech a za-
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Jistuje tedy transport tepelné energie. Podle druhu absorbéru se absorbuje 85 az 95%
dopadajiciho slune¢niho zafeni a je pfemeénéno v teplo, které se odvadi bud’ k pfimému
vyuziti spotiebiteli nebo se uklada v zasobniku tepla pro pozdé&jsi vyuziti. (Karamanolis,
1996).

Byvaji instalovany horizontaIng, vertikalné nebo Sikmo v zavislosti na jejich vaze,
velikosti, poloze mista (zemepisné Sitce) a architektonickych podminkach (Murtinger et
Truxa, 2005).

Koncentrujici (fokusujici) kolektory

V koncentrujicich kolektorech je ptimé slunecni svétlo koncentrovano valcovymi,
vétSinou parabolickymi zrcadly na potrubi nebo kulovymi zrcadly do jednoho ohniska,
vnémz lze dosdhnout velmi vysokych teplot. Tyto kolektory se pouzivaji pfedevsim
v solarnich elektrarnach k ohfevu pracovni latky na vysokou teplotu (250-800 °C). Mo-
hou byt konstruovany v riiznych provedenich, nejcastéji se konstruuji tzv. solarni véze a
solarni talife (viz obrazky €. 24 a 25). Oproti plochym kolektoriim maji hlavni nevyhodu,
kterou je nakladné naklapéni zrcadel za sluncem, aby zafeni bylo stale soustfed’ovano na
absorbér (Themessl et Weiss, 2005).

3. 2. 2 Rozdéleni solarnich elektraren

Jak uz jsem uvedla v pfedchozi kapitole, solarni elektrarny lze rozdé€lit rdimcové
do dvou skupin, a to na fotovoltaiku a fototermiku. V této kapitole se budu vénovat je-
jich rozdéleni podle velikosti.

3. 2. 2. 1 Velké solarni elektrarny (viz obrazek ¢. 26)

Za velké fotovoltaické elektrarny (tzv. solarni parky) se povazuji systémy o vy-
konech v tadech desitek kWp az stovek kWp, které jsou vykonnostné limitovany vy-
hradné velikosti a charakterem (sklonem) pozemku a déale dostupnosti dostate¢né kapa-
citni elektrické ptipojky (vedeni o napéti 22 kV, 35 kV nebo 110 kV) pro dodavani
energie do rozvodné sité nebo do regionalni distribu¢ni sité. Plocha mono nebo polykrys-
talickych paneléi 0 nominalnim vykonu 1 kWp &ini p¥iblizné 8 m’, plocha potiebného po-
zemku pod panely je v ptipad€ budovani v n¢kolika fadach piiblizné€ 2, 5 ndsobek plochy
panelt (Haselhuhn, 2010).

Velké fototermdlni systémy fesi napt. problémy, kdy je v zimnich mésicich jednak
malo slune¢niho svitu a jednak kdy byvaji 1 del$i intervaly bez slune¢niho svitu.
K dosazeni rozumného vyuziti kolektorti a rozumné doby navratnosti je tedy vyhodné,
kdyz je zasobnik tepla co nejvétsi. Proto se instaluji takové systémy, které jsou spolec¢né
pro vice domii. Piikladem mtze byt napt. malé sidlisté¢ v rakouském Gneis-Moos (pted-
mésti Salcburku), kde je pouZit centralni zasobnik o objemu piiblizng 100 m’ (Murtinger
et Truxa, 2005).

U velkych zasobnikt fadové v tisicich m’ se vyuZiva takzvana sezénni akumulace,
tj. ulozeni tepla z letniho obdobi na zimu. Toto feSeni je vSak pouzitelné jen u opravdu
velkych systémil, protoze tepelné ztraty zasobniku rostou pfiblizné s druhou mocninou
rozmérit a mnozstvi ulozeného tepla s tfteti mocninou. Mérna ztrata zasobniku se tedy
snizuje s jeho rostouci velikosti. Jako piiklad 1ze uvést betonovy zasobnik o objemu
12000 m’ v némeckém Friedrichshafenu, ktery slouzi pro 570 bytt (Murtinger et Truxa,
2005).
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3. 2. 2. 2 Malé solarni elektrarny

Nejmensi fotovoltaické systémy se uplatiiuji v drobnych aplikacich, kterymi jsou
napt. hodinky, kalkulacky, zahradni osvétleni, notebooky, mobilni telefony, fotoaparaty,
MP3 ptehravace apod. (viz obrazek €. 27). Jedna se o autonomni, tzv. ostrovni systémy
(off-grid). (Quaschning, 2010).

U menSich systémd, které jsou piipojené na sit, se vykon pohybuje v fadech jed-
notek az desitek kWp. Pouziti nalézaji predev§im u energeticky sobé&stacnych domt,
chat, karavant nebo primyslovych objektl, pfiCemz energie vyrobend systémem je bud™-
to spotiebovana piimo v daném objektu a piipadné piebytky jsou prodany do distribu¢ni
sité, nebo je systém urcen vyhradné k vyrob¢ energie dodavané za vykupni cenu do dis-
tribucni sité, tedy bez jakékoliv jeji vlastni spotieby v misté instalace (ta probiha po jiné
linii) (Haselhuhn, 2010).

Mal¢ fototermické systémy se pouzivaji vyhradné u energeticky sobéstacnych
(nizkoenergetickych) domt, a to pfevazné pro ohiev vody. Vytapéni predstavuje jen do-
plitkové vyuziti. Pro ohfev vody v rodinném domku pak sta¢i 6 m* kolektord, pii pouZiti
solarni energie na vytapéni byva plocha kolektori troj- az Ctyinasobna (Murtinger et
Truxa, 2005).

3. 2. 3 Ekonomické zhodnoceni solarnich elektraren

Ekonomické posuzovani fotovoltaickych systémt je ovlivnéno nékolika dualezity-
mi faktory. Nejvétsi podil investicnich nakladl predstavuje samotné cena fotovoltaickych
systémi (az 60%), dal§imi investi¢nimi naklady jsou ndklady spojené s jejich architekto-
nickym a konstrukénim navrhem, néklady na jejich instalaci a na dalsi elektrotechnicka
zafizeni. Provozni ndklady tvofi pfedevS§im naklady na servis a na pomocnou energii
(Motlik et al., 2007).

Cena fotovoltaického solarniho systému s maximalnim pfikonem 1kW a s akumu-
latorem elektrické energie se vejde do 400 000 K¢, ceny footermickych soldrnich systé-
mi jsou jeSt¢ mnohem niz8i. Pfitom maji oba tyto systémy Zivotnost nejméné 20 let bez
dalsich provoznich nakladi, vyzaduji jen minimalni adrzbu (Libra et Poulek, 2007).

Fyzickéd osoba mé navic moZnost ziskat statni dotaci na realizaci solarnich systé-
mi az ve vysi 50% celkovych nékladii, coz je také jeden z hlavnich davodi jejich masiv-
niho rozsiteni (Libra et Poulek, 2007). Zatimco bez dotace by navratnost investice byla
srovnatelna s dobou zivotnosti paneld, tj. 15 az 20 let, s dotaci mize byt 1 mensi nez 10
let (Macholda et Srdecny, 2006).

3. 2. 4 Ekologické aspekty solarnich elektraren

Solarni elektrarny, které nemaji zatizeni na spalovani fosilnich paliv, nezplisobuji
svym vlastnim provozem zadné emise CO, (Quaschning, 2010). Krom& oploceni pozem-
kt a zéboru plidy v piipad¢ velkych soldrnich elektraren nijak nenarusuji Zivotni prostie-
di. Jejich vystavba je rychld a Cista, nevydavaji Zzadné zafeni a nejsou hluc¢né (ve srovnani
napf. s vétrnymi elektrarnami a velkymi bioplynovymi stanicemi) (Beranovsky et al.,
2007; Matuska, 2010; Quaschning, 2010).

3. 2. 5 Vyhody solarnich elektraren

Hlavnimi vyhodami solarnich elektraren jsou pfedevSim nizké potizovaci naklady,
minimalni udrZba, rychld a do pfirody nikterak drasticky zasahujici instalace. V nepo-
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sledni fadé maji také tu vyhodu, Ze dok4Zou 1 na malé€ ploSe vyrobit velké mnoZstvi ener-
gie (Matuska, 2010).

Vyhodou fotovoltaickych systém ve srovnani se systémy fototermickymi je na-
vic jejich modularita. Fotovoltaickd zafizeni mohou byt vyrobena a instalovana
v libovolné velikosti, po¢inaje miliwatty aZ po mnohamegawattové systémy, pokryvajici
plochu n&kolika km* (Haselhuhn, 2010).

Naopak hlavni vyhodou fototermalnich systémi je snadnd integrace tepelnych
akumulaénich zasobnikl. Malé zasobniky na dobu nckolika hodin zvySuji vyrobni nakla-
dy, zajistuji vSak, ze dodavany vykon mtize elektrarna garantovat a tim zvysi dostupnost
a hodnotu elektrické energie (Quaschning, 2010).

3. 2. 6 Nevyhody solarnich elektraren

Z diivodu, Ze intenzita slunecniho zieni béhem roku kolis4, nezle solarni energeti-
ku vyuzit jako samostatny zdroj svétla a tepla, je nutné pouzit jesté jiné dopliujici zdroje
energie (Motlik et al., 2007).

Nevyhodou miize byt také vysokd prvotni investice, kterd je zpisobena piede-
v§im cenou vyuZzivaného materialu. Tim je az z 90% ptipadi kiemik, jak uZ jsem zminila
v kapitole 2. 1. 1. A¢koli kiemik neni nikterak vzacny prvek (v zemské kiife je zastoupen
z 26%), v soucasné dob¢ uz je jeho spotieba pro vyrobu fotovoltaickych panel tak vy-
soka, ze tento zdroj ptestava stacit (Beranovsky et al., 2007).

Za dalsi nevyhodu by se dala povazovat 1 neestetika velkych solarnich elektraren,
tzv. elektraren na zelenych loukach, které podle mnoha posuzovatelli vyrazn€ naruSuji
vzhled a raz krajiny (Motlik et al., 2007).

3. 2.7 Legislativa

Vystavba a provoz solarnich systémii musi byt v souladu ze zdkony, v Ceské re-
publice jsou jimi:
1) Zékon €. 458/2000 Sb. — Energeticky zakon
2) Zékon o €. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elekttiny z obnovitelnych zdroja
3) Zakon €. 475/2005 Sb., o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji (doplnény vyhlas-
kou ¢. 364/2007 Sb.)
4) Zakon €. 183/2006 Sb. — Stavebni zdkon

DalSimi dopliujicimi vyhlaSkami jsou napf-.:

1) Vyhlaska ¢. 51/2006 Sb. — VyhlaSka o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustave
2) Vyhlaska ¢. 150/2007 Sb. — Vyhlaska o zpiisobu regulace cen v energetickych odvét-
vich

3) Vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou se provadéji nékterd ustanoveni zadkona o podpote
vyuzivani obnovitelnych zdroji

3. 3 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny jsou zafizeni, ve kterych je kinetickd energie vétru preménova-
na na energii elektrickou (Cetkovsky et al., 2010).

V minulosti byla energie vétru vétSinou vyuZzivana ve vétrnych mlynech pro mleti
obili a Cerpani vody (tzv. farmatskéd vétrna kola), ptiblizné poslednich sto let se vSak po-
uziva 1 k vyrobé elekttiny (Beranovsky et al., 2003).
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Velky boom zaziva vyuziti vétrné energie v evropskych zemich, a to hlavné v
Némecku, Dansku a Svédsku, ve svété se vétrna energetika uplatiiuje piedeviim v USA
a v Indii (Cetkovsky et al., 2010).

V Ceské republice jsou z povétrnostnich hledisek podminky pro vystavbu vétr-
nych elektraren primérné az podpramémé (jak je vidét na povétrnostni mapé Ceské re-
publiky na obrazku ¢&. 28). Z této mapy je patrno, Ze na vét$iné uzemi Ceské republiky
nedosahuje primérna rychlost vétru hranice 5 m/s, ktera se obvykle uvadi jako limitni
hranice pro vystavbu vétrnych elektraren. Optimalni podminky pro vystavbu vétrnych
elektraren jsou tedy v Ceské republice pouze ostrivkovité (Musil, 2009). Ve vétsing pfi-
padil jsou vzhledem ke kulturni krajin€, husté osidlenosti obyvatel a vyskytu chranénych
uzemi také silné nerealizovatelné - vzhledem k jejich negativnim vliviim, o kterych se bli-
7e zminim v kapitole ¢. 3. 3. 6. Nevyhody vétrnych elektraren. V Ceské republice se ve
vetsi mife stavély a stavi malé domaci vétrné elektrarny pro soukromou potiebu jejich
vlastnikt, které nedodavaji elektrickou energii do vetejné sit¢ (Nondek, 2007).

3. 3. 1 Technicka cast

Energie vétru je v zadsad¢ kinetickou energii v obrovském objemu vétru pohybuji-
cim se po zemském povrchu. Lopatky vétrnych turbin tuto energii pfijimaji a pfeménuyji ji
na rotacni energii mechanickou. Efektivita pfemény energie vétru na jiné formy energie
pak zavisi na efektivité rotoru, ktery je soucasti turbiny vétrné elektrarny (Sathyajith,
2006).

Proudéni vzduchu lze v zdsad¢ rozlisit na dva zékladni typy, a to proudéni lami-
narni a turbulentni (Crome, 2002).

Vétrna energetika vyuZiva proudéni turbulentni, které se projevuje kolisanim
rychlosti a sméru vétru. Vysledky méfeni sméru a rychlosti vétru jsou proto pouze zpri-
mérované za urcity Casovy interval, tzv. vzorkovaci dobu (Beranovsky et al., 2003).

Védecky spravné se rychlost vétru na celém svété méti ocejchovanymi anemome-
try s miskovym kiiZem ve vySce 10 m nad zemi. Skladaji se ze tfi polokulovych misek na
kratkych ramenech, kterd se otaceji kolem svislé osy (jak je vidét na obrazku ¢. 29)
(Crome, 2002).

Pro velmi hrubou ptedstavu jsou také bézn¢ dostupnd méfeni na meteorologic-
kych stanicich (Beranovsky et al., 2003).

3.3. 1. 1 Typy rotora

Zakladni konstrukéni jednotkou vétrnych elektraren, na které zavisi jejich
ucinnost, je rotor (Cetkovsky et al., 2010). NejCastéji se pouzivaji rotory s vodorovnou
osou typu vrtule. Mimo to existuji i rotory se svislou osou typu Darrierus a Savonius. Ty
se v nékterych piipadech zdaji byt 1 vyhodnéjsi nez rotory s vdorovnou osou, zatim se
vSak podstatné nerozsifily. Hlavni nevyhodou je, ze musi byt roztoeny generatorem, a
to samostatné, jen ptisobenim vétru se nerozbéhnou (Kdra et Adamovsky, 1993).

Vrtule (viz obrazek €. 30) se v bézné praxi pouzivaji nejcastéji, nebot’ maji nej-
vys$$i acinnost, vyuziji az 42 az 46% energie vétru (Kara et Adamovsky, 1993). Slouzi
piedevsim pro vyrobu elektrické energie (stiidavy a tfifazovy proud). Dosahuji nejvys-
Sich vykont elektrické energie, jejich problémem vSak mize byt velkd hluénost (Crome,
2002).

Savonitv rotor (viz obrazek ¢. 31) sestava ze dvou vodorovnych kruhovych ko-
toucl,, mezi néz jsou svisle postavena dvé polokruhovité¢ zahnutd kiidla, respektive lo-
patky. V soucasné dob¢ nabyva tento rotor na vyznamu, pouziva se k vyrob¢ elektrické
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energie (stejnosmérny proud) pro nizkovykonné aplikace nebo k Cerpani vody (Schulz,
2005).

Darriertv rotor (viz obrazek ¢. 32) se sklada ze dvou ¢i vice kiidel, ktera rotuji
kolem vertikalni osy. Dosahuje maximaln€ 38% ¢innosti Gi€innosti a vyZaduje vyssi rych-
losti vétru. PouZiva se k vyrobé¢ stejnosmérného 1 sttidavého proudu, jeho vyuziti je vSak
minimalni (Musil, 2009).

3. 3. 1. 2 Zakladni parametry vétrnych elektraren

Uzitkovost vétru

Ve fyzikalnim smyslu je uzitkovost vétrného konvertoru definovéana jako uziteCny
vykon dodavany po dobu urcitého ¢asového tuseku (tedy vykon nasobeny ¢asem), méfe-
ny v kWh (kilowatthodinach) (Crome, 2002).

Vykon vétru

Nejvetsim problémem a soucasné jednou z nejvétSich vyzev vSem investorim do
vétrnych elektraren je kolisani vykonu vétru. Tento vykon se da vypocitat ze vzduchové
hmoty, ktera za urcitou dobu projde danou vztaznou plochou, a rychlosti jejiho proudé-
ni: energeticky obsah proudéni vzduchu lze vyjadfit pomoci vzorce:

1
Ptzg.p.A.V3

Kde:

P = vykon teoreticky obsazeny ve vétru (W)

A = plocha stojici kolmo proti sméru vétru, kterou vitr proudi (v m?)

p = hustota vzduchu, obvykle se do vzorce dosazuje s hodnotou 1, 25 kg/m’
v = rychlost vétru (m/s) (Hallenga, 20006).

3. 3. 1. 3 Stanovisté vétrnych elektraren

Chceme-li odebirat energii z vétru, musi byt splnén nezbytny predpoklad, kterym
je vhodné stanovisté. To by mélo mit rychlost vétru minimaln€¢ 5 m/s. V ptipadé, ze se
sila vétru zdvojnasobi, energie vyprodukovana generatorem osmkrat vzroste. Elektricka
energie tedy roste se tfeti mocninou rychlosti vétru a tim pddem se 1 mald zména v rych-
losti vétru vyrazné projevi na mnozstvi ziskané elektiiny (Sathyajith, 2006).

K izemim bohatym na vitr s primérnou rychlosti vyssi nez 5 m/s patii zejména
pruhy pii pobieZi a mista ve vysSich polohach (Crome, 2002).

Dalsim dtlezitym pozadavkem pro vystavbu vétrné elektrarny je vhodna vzdale-
nost od obydli, kterd by méla byt dostatecné velka z dlivodu minimalizace mozného ru-
Seni obyvatel hlukem. NejlepSim stanovistém je zcela volny terén, od néhoz jsou nejblizsi
stromy nebo kete vzdaleny nejméné 100 az 200 m (Hallenga, 2006).

Vétrné elektrarny by dale nemély byt umistovany na lokalitach, kde by mohly ne-
gativné ovlivnit vliv na krajinny rdz, narusit tahové cesty a hnizdéni ptakl a kde by mohly
mit negativni vliv na faunu, floru a ekosystémy. O téchto faktorech je ostatné v oblasti
vétrné energetiky nejvice diskutovano. VIiv na krajinny rdz je vSak hodnoceni z pohledu
cloveka, které je velmi subjektivni. Nékomu pohled na vétrné elektrarny vadi, pro néko-
ho jsou vétrné elektrarny hodnoceny naopak, jako symbol nevycerpatelné energie vétru
(Holub et Sequens, 2006).
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3. 3. 2 Rozdéleni vétrnych elektraren

3. 3. 2.1 Velké vétrné elektrarny

Elektrarny velkych vykont (300 az 3000 kW) jsou urceny k dodavce energie do
vetfejné rozvodné sité. Maji synchronni generator, ktery dodéava stiidavy proud vétSinou
o napéti 660 V, a tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie (Beranovsky et
al., 2003). Tyto velké vétrné elektrarny se nejvice vyskytuji pobliz pobiezi, kde jsou
rychlosti vétru vysoké a pro vystavbu vétrnych elektraren nejvhodné;si. Ke zvyseni efek-
tivity provozu a snizeni naklad na projektovani, vystavbu i provoz se ¢asto spojuji do
skupin (obvykle v poctu 5 az 30 elektraren), tzv. vétrnych farem, jak je vidét na obrazku
¢. 33 (Motlik et al., 2007).

V Evropé jsou nejlepsi podminky pro vyuziti vétrné energie v piimoiskych oblas-
tech, kde vanou pravidelné a pomérné silné vétry az 80% dni v roce. To je nesmirné di-
lezité pro ekonomiku vétrnych zatizeni, protoze 97% nékladli na vyrobenou elektrickou
energii &ini splatky uvéra a Grokt. Ve vnitrozemskych statech, jako je Ceska republika,
Slovenska republika, Rakousko, Mad’arsko, ptip. ve vnitrozemskych oblastech ptimot-
skych statli plati jind pravidla a je nutno vytipovavat vétrné oblasti, kde jsou v ro¢nim
pruméru rychlost a energie vétru dostatecné vysoké, aby byl provoz vétrného agregatu
ekonomicky (Kara et Adamovsky, 1993)

Tyto vétrné farmy (vétrné parky) umisténé na pevning, 1ze obecné nazvat pojmem
onshore wind parks. Z diivodii maximalniho vyuziti energie vétru se mnohé vétrné parky
umist'uji piimo na hladinu mote pobliz pobiezi a tyto se pak oznacuji pojmem offshore
wind parks (viz obrazek ¢. 34). Vitr, ktery vane z volného mofte, je obvykle silngjsi a
rovnomérnéjsi neZ na pevning. Konstrukéné se tato zafizeni umisténa v pobieznich vo-
dach od ztizeni ve vnitrozemi piili§ nelisi. Obecné vSak nesmi byt poruchovatelna a musi
mit mensi naroky na udrzbu. V poslednich letech téchto zatizeni bylo postaveno pomérné
zna¢né mnoZzstvi, pri¢emz nejvétSim prikopnikem této technologie je zejména Dansko. V
Némecku se tento vyvoj rozbehl s uritym zpozdénim. Problémy spocivaji predevSim ve
vyské technické naroc¢nosti a ve vysokych investi¢nich nakladech (Quaschning, 2010).

3. 3. 2. 2 Malé vétrné elektrarny

K malym vétrnym elektrarndm se tfadi turbiny s primérem rotoru do 16 m a
s nomindlnim vykonem mensim nez 60 kW. Podle nabidky vyrobct 1ze malé vétrné elek-
trarny dale rozdélit do dvou podskupin. Jednak se jedna o tzv. mikrozdroje s primérem
rotoru od 0,5 do 3 m, s vykonem do 2 az 2,5 kW, kter¢ slouzi jako zdroj nizkého napéti
k napéjeni komunikaénich systémtl, rddiovych a televiznich pfijimaci, lednicek a dalSich
elektronickych spotiebicl a k osvétleni zatizeni v rekreacnich objektech v oblastech bez
ptipojky elektrického proudu (Motlik et al., 2007). Ptiklad takovéto malé elektrarny je
vidét na obrazku €. 35.

Druhou skupinou jsou zafizeni s nomindlnim vykonem 2,5 az 10 kW. Jedna se o
zatizeni s primérem vrtuli od 3 do 8 m, ktera obdobn¢ jako zafizeni ptedchézejici skupi-
ny pracuji v ostrovnim reZzimu (off-grid) a slouzi k vytapéni ¢i temperovani domi, pro
ohtev vody apod. (Cetkovsky et al., 2010).

Tato zatizeni maji obvykle vstupni napéti 48 az 220 V (Motlik et al., 2007) a jsou
nabizena ptfedevsim pro vlastniky rodinnych domti ¢1 rekreacnich zatizeni, ktefi uvazuji o
energetické sobéstanosti pro osvétleni, vafeni a vytapéni. Ve skutecnosti je vSak vyuziti
téchto elektraren ekonomicky nevyhodné a ani v zahrani¢i se prakticky neuplatnilo. D1-
vodem je hlavné pomérné dlouh4 doba investi¢ni navratnosti a zavislost na povétrnost-
nich podminkéch (Beranovsky et al, 2003).
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3. 3. 3 Ekonomické zhodnoceni vétrnych elektraren

Vyuziti vétrné energie neni pouze otazkou investic do vystavby nakladnych sto-
zarh s vétrnymi turbinami, podstatnou ¢ast naklada tvofi 1 provozni ndklady. Naklady na
vystavbu vétrnych elektraren zahrnuji velké mnozstvi nejrozmanitéjSich polozek. Mezi
piipravné prace je tfeba pocitat méteni a vyhodnoceni vétrnych podminek v dané lokali-
té, vybér vhodného typu elektrarny z nabidky riznych dodavatelli, geologicky prizkum
na lokalité a veSkera povolovaci zatizeni. Projek¢ni prace a navazujici realizace zahrnuje
zakladovou desku pro stozar elektrarny, rozvadéc, kabelovy ptivod k trafostanici, piip. 1
vlastni trafostanici a piipojku vysokého napéti, veSkeré montazni prace, vychozi revize
vSech ¢asti zafizeni a povoleni k trvalému provozu (Kdra et Adamovsky, 1993).

Provozni nékladady tvoii predevSim ndklady na tidrZbu, na servis, na obsluhu a ns
pojisténi (Hallenga, 2006).

V Ceské republice jsou pro vétrnou energetiku velkym problémem vysoké inves-
ti¢ni ndklady, které se na celkovych nakladech podili z vice nez 80%. Dalsi nevyhodou
pro vyuziti vétrné energetiky v Ceské republice je nizké vyuziti instalovaného vykonu
vétrnych elektraren vlivem zévislosti vyroby elektrické energie na rychlosti vétru. Proto
souc¢asné podminky neumoziiuji, aby vétrna energie klasickym zdrojim v Ceské republice
pln€ konkurovala (Cetkovsky et al., 2010).

Podle ekonomické analyzy OECD/EIA (2005) zakladni investi¢ni naklady v Ces-
ké republice ¢ini na 1 kW instalované¢ho vykonu 31 368 K¢&. Pro srovnani v Dansku, Né&-
mecku a USA, kde je umisténa vétSina celosvétové vyroby vétrné energetiky, jsou tyto
naklady 18 768 K&/kWh v Némecku a Dansku a 19 659 KE/kWh v USA (Cetkovsky et
al., 2010).

Divodem téchto znatné rozdilnych cen vétrné energetiky v Ceské republice
oproti Némecku, Dansku a USA jsou predevsim znacné rozdily ve velikostech vétrnych
elektraren a z toho plynouci mensi mérné investi¢ni naklady pro velké vétrné elektrarny
(Motlik et al., 2007).

Z tohoto srovnani tedy jasné vyplivd, Ze investicni ndklady vétrnych elektraren
v Ceské republice vyznamné ovliviiuji mérné investiéni naklady a také konkurenceschop-
nost vétrné energetiky v klasickym zdrojim. Nejenom v Ceské republice je proto vys-
$i konkurenceschopnost vétrné energetiky zajiSténa pomoci podptirnych ekonomickych
nastrojii typu povinnych vykupnich cen (tzv. feed-in-tariff), zelenych bonusi a dotaci
(Cetkovsky et al., 2010).

3. 3. 4 Ekologické aspekty vétrnych elektraren

Z hlediska negativnich vlivli vétrnych elektraren na Zivotni prostfedi je mozno
uvazovat o tfech vychozich vlivech, kterymi jsou: akustické ruSeni, vizualni ruseni a
usmrcovani jedinct v disledku kolize se zafizenim vétrnych elektraren (Frantdl et al.,
2007). Velmi ¢asto uZivanym argumentem proti vétrnym elektrarndm je nazor, Ze jejich
rotory ohrozuji ptactvo (Koc, 1996). Mnohdy se o vétrnych elektrarnach dokonce mluvi
jako o velkych zabijacich ptaka (Holub et Sequens, 2006).

Podle Quaschninga (2010) si vSak vétSina volné Zijicich Zivocichli si na piitom-
nost téchto zafizeni zvykne a ptizplsobi se. Ptaci rozeznaji pomalu se otacejici rotorové
listy snadno i z velkych vzdalenosti a pii letu se jim vyhnou. Casto citované udaje o po-
¢tu zabitych ptakia se daji potvrdit jen v urcitych jednotlivych lokalitdch (Quaschning,
2010).

Mnozi odpirci vétrnych elektraren také tvrdi, Ze plasi zvét. I na toto téma byla
zpracovana fada odbornych studii a ve vétSing piipadl se zddné zavazné rusivé pusobe-
ni vétrnych elektraren na zvet nepotvrdilo (Holub et Sequens, 2006, Koc, 1996).
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Aby ekologické hodnoceni vétrnych elektraren nebylo jednostranné, jen z hledis-
ka moznych (vice ¢i méné prokazanych) negativnich jevi, je tfeba na jejich obhajobu
uvést 1 udaje o tom, co kazda vyrobena kilowatthodina nebo uSetiend tuna uhli, které by
muselo byt spaleno ve vykonovée srovnatelné tepelné elektrarné, znamena z hlediska sni-
zeni zatéze zivotniho prostiedi o plynné i1 mechanické znecisténi. Pokud by se napf.
v krusnohorské oblasti podatilo vybudovat 300 vétrnych elektraren s vykonem 300 — 500
kW na kazdé z nich, pak by se exhalace snizily v ro¢nim souctu o 900 tun SO,, 750 tun
oxida dusiku, 150 000 tun CO,, 8 000 popilku a 100 tun prachovych Castic (Koc, 1996).

3. 3. 5 Vyhody vétrnych elektraren

Vyhodami vétrnych elektraren je ptedevsim ziskovost pro majitele pozemk a pro
obce, kde jsou vétrné elektrarny instalovany, poskytovani novych pracovnich mist a pfi-
lezitosti pro primysl. Ostatné tyto vyhody by se daly uvést 1 u ostatnich elektrarnam
z OZE. Oproti nim ma vSak vétrna elektrarna jednu hlavni vyhodu — na jeji stozar lze
umistit naptiklad vysilace mobilnich telefont, a to 1 vice operatorii souc¢asné. Diky vétsi
vySce se zvysi 1 pokryti, takze miize odpadnout mnoho menSich stozarh s vysilaci. Navic
prongjem stozart k t€émto ulelim je zajimavy i1 ekonomicky (Macholda et Srdecny,
2006).

Dalsi vyhodou vétrnych elektraren je i jejich snadna instalace — jednoduché sesta-
veni a uvedeni do provozu (Kara et Adamovsky, 1993).

3. 3. 6 Nevyhody vétrnych elektraren

Mezi argumenty mnohych odpirct vétrnych elektraren patii predevsim naruSeni
razu krajiny a hluk. Vétrné elektrarny vydavaji nejen mechanicky hluk (loziska, pievo-
dovka, servomotory apod.), ale také hluk aerodynamicky, ktery zptisobuji lopatky rotoru
porazejici vzduch (Nondek, 2007).

Podle autor Sequense a Holuba (2006) se vSak problémy spojené s hlukem vétr-
nych elektraren v souc¢asné dob¢ minimalizuji zdokonalovanim pouzivanych technologii.
Nekteré vétrné turbiny dokonce nemaji ani relativné nejhluénéjsi ¢ast — prevodovku a
pro minimalizaci aerodynamického hluku se také upravuje povrch a tvar listli rotoru
(Sequens et Holub, 2006). Z tyzikalniho principu pohybu rotoru v proudu vzduchu sice
vyplyva, Ze zde hluk zakonité vznikat musi, ale je jen otazkou technické vyspélosti kon-
krétni konstrukce, jak se podatilo vyuzit dosavadnich zkuSenosti (Koc, 1996).

DalSim hojn€ uzivanym argumentem proti vétrnym elektrarnam je nazor, ze velké
vétrné elektrarny, zvlasté pak vétrné parky, s sebou ptinaseji vyrazny zasah do dosavad-
niho razu krajiny. Stavaji se umélymi dominantami krajiny a na pozorovatele ¢asto mo-
hou pulisobit neesteticky (Cetkovsky et al., 2010). Hodnoceni krajinného razu je vSak
velmi subjektivni. Pro nékoho naopak vétrné elektrarny symbolizuji ekologickou vyrobu
energie a mizou tak byt vnimany velmi pozitivné. Pfesto jsou vytky v tomto ohledu
zCasti opodstatnéné, napi. v naSich podminkach znamenaji zédsah do horskych lokalit,
které plni rekreacni funkci (Sequens et Holub, 2006).

Podle nékterych ornitologh vétrné elektrarny také negativné plisobi na ptaky,
zejména pak na chranéné a ohrozené druhy citlivé na rusivé vlivy (Nondek, 2007), jak uz
jsem ostatné uvedla v kapitole ¢. 3. 3. 4 Ekologické aspekty vétrnych elektraren. Podle
autortt Holuba a Sequense je vSak tato skutecnost jen velky mytus. Vzhledem k tomu, ze
musi byt u vétrnych elektraren predem posouzen vliv na Zivotni prostfedi (EIA), jehoz
soucasti je 1 posouzeni vlivu na avifaunu, musi byt tedy vétrné elektrarny dobie naplano-
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vané a postavené. Tim padem nepiedstavuji pro ptaky a zvitata vazna nebezpeci (Holub
et Sequens, 20006).

O lidech zijicich v blizkosti vétrnych zafizeni se 1ze tu a tam docist, Ze se citi byti
naruseni vrhanim stinu a tzv. diskoefektem (Hallenga, 2006). Odborn¢ se jednd se o tzv.
,stroboskopicky efekt” vétrné elektrarny. Vznikd v ptipadé, Ze dochazi k periodickému
zastinovani slunecnich paprskli pravidelné se pohybujicich listl vétrné elektrarny. Tento
efekt mize mit potencidlni negativni vliv 1 na fotosensitivni jedince vyskytujici se
v blizkosti elektraren (Cetkovsky et al., 2010).

Rotory vétrnych elektraren rusi radiovy a televizni signdl. FyzikdIn¢ to mozné je
diky moznostem odrazu signdlu na listech rotoru. Tato otazka byla velmi aktualni v do-
be, kdy se rotory sravély z kovovych materialli. Po pfechodu na laminaty a jiné kompo-
zitni materialy se vliv na elektromagnetické vinéni komunikacnich signala snizil a je
v ptipadé€ kazdé elektrarny predmétem méieni (Koc, 1996).

V zimnim obdobi se navic vétrné elektrarny mohou potykat s nepfijemnym je-
vem, kterym je ndmraza na listech rotoru. Ta se v mistech, kde jsou vhodné vétrné pod-
minky pro stavbu vétrnych elektraren, pravidelné tvoii a mize tak zapticinit nejen poru-
chu vlastni elektrarny (Koc, 1996).

Dalsi nevyhodou vétrnych elektraren je jejich zavislost na povétrnostnich pod-
minkéach. Z tohoto divodu je zcela nutné jejich vykon zalohovat, v ptipadé€, kdy jsou
rychlosti vétru nizké a kdy elektrickou energii nedodavaji (Crome, 2002).

Pti v€cném piistupu vSak mizeme negativni t€inky udrzet v rozumnych mezich.
Vétrné elektrarny v chranéné krajinné oblasti, stejné jako v obytnych ¢tvrtich, jsou tabu.
Pokud elektrarny dodrzi minimalni vzdalenosti od sidlist’ a obydlenych mist, jsou ekolo-
gické zatéze, stejné tak jako hluk nebo vrhany stin, velmi malé. Pti planovani a projekto-
vani vétrnych parku jsou tyto otdzky soucasti schvalovaciho fizeni (Quaschning, 2010).

3. 3. 7 Legislativa

Mezi zékony, které upravuji legislativu vétrnych elektraren, patii predevsim:

1) Zdkon ¢. 180/2005 Sb., o podpore vyuzivdani obnovitelnych zdrojii energie
Podpora podle § 3 zdkona ¢. 180/2005 Sb. se vztahuje na vyrobu -elektiiny
z obnovitelnych zdrojii vyrobenou v zatizenich v Ceské republice vyuZivajicich obnovi-
telné zdroje, s vyjimkou vétrnych elektraren umisténych na rozloze 1 km’ o celkovém
instalovaném vykonu nad 20 MWe

2) Zdkon ¢. 183/2006 Sb. — Stavebni zdkon

Podle tohoto zdkona je jiz pi1 vySce 10 metrhi stozaru nutné ziskat stavebni povo-
leni a pokud maji stojany vySku ptesahujici 35 metri nebo celkovy instalovany vykon
elektrarny prevySuje 500 kWe, je tteba navic zpracovat dokumentaci za G¢elem posuzo-
vani vlivll stavby na Zivotni prostiedi Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny
— podle tohoto zdkona je zamér na vystavbu vétrné elektrarny predmétem posuzovani
vlivu na krajinny raz

3. 4 Vodni elektrarny

3. 4.1 Technicka cast

Ptistup k vyuzivani hydroenergetického potencialu vodnich tokil pro vyrobu elek-
trické energie je v soucasné dobé v riznych zemich a na rtiznych kontinentech svéta
znacné odlisny. Vyspélé evropské staty (Francie, Velkéd Britanie, Svycarsko, Némecko,
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severské staty, Rakousko apod.) vénuji tradicné velkou pozornost vystavbé vodnich
elektraren jako nevyCerpatelného zdroje Cisté energie, takze dnes vyuzivaji hydroenerge-
ticky potencial svych tokt piiblizn€ na 70 az 95% a v této vystavbeé déle pokracuji. Ob-
dobné¢ je tomu i v USA. V tadé¢ stati amerického kontinentu (Kanada, Brazilie, Paraguay
apod.) 1 v mnohych statech Asie a Afriky jsme svédky velkorysé vystavby vodnich kas-
kad velkych vodnich d¢€l s energetickym vyuzitim. Typickym ptikladem je postupné vyu-
zivani feky Parannd na hranici mezi Brazilii a Paraguayi s elektrarnou o vykonu 14 000
MW (Gabriel et Kucerova, 2000) nebo nejvétsi vodni elektrarna svéta Tii soutésky
v Ciné na fece Jang-c'-tiang o vykonu 18 200 MW (Quaschning, 2010).

3. 4. 1. 1 Klasifikace vodnich stroji

Pojmem vodni stroj se rozumi zafizeni, které pfemenuje mechanickou energii vo-
dy na mechanickou energii rotujiciho htidele, popt. pohybujiciho se pistu (Holata, 2002).
Z velkého mnoZi'stvi vodnich strojii zminim jen ty zakladni.

Vodni turbiny — tvoii zakladni technologickou sou¢ast vodnich elektraren, ktera
ma zasadni vliv na vSechna ostatni zafizeni a objekty potfebné pro efektivni vyuzivani
energie. Podle zplisobu pfenosu energie vody na obézné kolo lze rozlisit dva zékladni
typy turbin, a to rovnotlaké a ptetlakové (Gabriel et Kucerova, 2000).

Rovnotlaké turbiny se oznacuji tradicné jako jako turbiny ak¢ni a fadi se mezi né
napf. Bankiho nebo Peltonova turbina. Pojem akcni turbiny vSak neni oznaceni zcela
spravné, nebot’ vysledny ucinek proudu vody na lopatky rovnotlakych turbin je dan souc-
tem akc¢niho ucinku pfimého piisobeni a reakéniho ucinku plynouciho z ohybu proudu
podle geometrie lopatky (Kasdrnik et Skorpil, 2000).

V zafizeni pro ptfivod vody k ob&Znému kolu se méni cela tlakova mérna energie
na kinetickou energii vody. Proud vody vyplituje Caste¢né priatocné kandly obézného ko-
la a ty pak musi byt ¢astecné zaplnény vzduchem. Je-li tlak vzduchu rovny tlaku atmosfé-
rickému, pak obé€zné kolo téchto turbin musi byt situovano nad hladinou vody ve spodni
nadrzi (Melichar, 1995).

Pretlakové turbiny jsou instalovany pro nizké spady a vyssi pritoky. Voda vstu-
puje do obéZného kola s urCitym pietlakem, ktery pii pratoku klesa. Tak pracuji napft.
Francissovy turbiny vhodné pro siedi spady (Musil, 2009). K tomuto typu turbin se dale
fadi 1 turbina vrtulova, Kaplanova nebo Dériazova (Gabriel et Kucerova, 2000). Pro ma-
lé vykony na malych spadech jsou vhodné horizontalni turbiny, pro malé spady a velké
vykony se stavéji turbiny vertikalni (Musil, 2009).

Francissova turbina je vhodna tam, kde Ize zajistit konstantni rozdil hladin i pra-
tok, na ktery je turbina konstruovana. V minulosti byla nejpouzivanéjsi pretlakovou tur-
binou pro téméft celou oblast prutoka a spadi malych vodnich elektraren (Beranovsky et
al., 2003).

Kaplanova turbina je turbinou pretlakovou, podobné jako turbina Francisova, lisi
se vSak od této zejména dvéma fakty:

1) rotor Kaplanovy turbiny ma tvar vrtle a pratok vody rotorem je Cisté axidlni

2) na rozdil od turbiny Fransissovy, jejiz chod se reguluje pomoci nata€eni lopa-
tek statoru, umoziuje konstrukce Kaplanovy turbiny regulaci téz pomoci nataceni lopa-
tek rotoru. Tato okolnost ma stéZejni vyznam u vodnich toktli s proménlivym pritokem a
¢ini tak Kaplanovu turbinu zv1asté vhodnou pro Ceskou republiku (Ulrych, 2007).

Peltonova turbina je nejCastéji pouzivanym typem rovnotlaké turbiny, uplatiiuji-
cim se 1 pfi realizaci malych vodnich elektraren. Jeji pfednosti je relativni jednoduchost
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hydraulického a konstrukéniho feSeni a pouzitelnost pro okrajové hodnoty priutoku i
mérné energie (Kasdrnik et Skorpil, 2000).

U této turbiny je voda pfevadéna tangencidlné pomoci jedné nebo vice trysek na
obézn¢ kolo, kde nardzi na lopatky elipsoidického tvaru, odevzdava jim svoji kinetickou
energii a pada voln¢ do odpadu. Uspotadani soustroji mtize byt s horizontalni nebo verti-
kalni hiideli (Gabriel et Kucerova, 2000).

Bdnkiho turbina se nejvice vyuziva v horizontalnim provedeni u malych vodnich
elektraren spolu s upravenou jednoduchou Francissovou turbinou (Musil, 2009). Oblast
pouziti je omezena jen na mensi spady s malych pratocnym mnozstvim vody. Dosahuje
tedy menSich vykonti a téZ jeji i€innost je nizsi, nez u jinych typu turbin. Jeji vyhodou je
vSak jednodusi vyroba a tedy i nizké cena, jakoz i snadna udrzba. Nékteti autoti dokonce
tvrdi, Ze vyrobit funkéni Bankiho turbinu dokéze nejen kvalifikovany femeslnik, ale 1
zruény amatér (Ulrych, 2007).

Vodni kola - jsou nejstarSimi a relativné nejjednodussimi vodnimi stroji vyuziva-
jici polohovou 1 pohybovou energii vodniho toku k pfeméné na energii mechanickou.
(Gabriel et Kucerova, 2000).

I kdyZ jsou vodni kola z historického hlediska uZz ptekonand, z hlediska proble-
matiky mikrozdroji se stavaji opét atraktivni. Velka ¢ast hydroenergetického potencialu,
pravé na téchto spadech se vodni kola stavaji vyhodnéjsi z téchto davodii:

1) pro velmi nizké spady se turbiny nevyrabi.

2) Navrh a konstrukce vodniho kola v sou¢asnych podminkach je nepomérné jed-
nodussi a finanén€ méné naro¢néjsi nez u turbiny.

3) Vodni kola se uplatniuji 1 na relativné velkych tocich. Tim, ze vyuzivaji nizkych
spadi, nevyzaduji si stavbu vySSich vzdouvacich zafizeni

4) nespornou vyhodou vodnich kol je aké to, Ze provozu nebrani listi, trava, le-
dova 18t apod (Kasdrnik et Skorpil, 2000).

Pti dobrém technickém feSeni jsou navic schopna dosahovat G¢innosti 60 az
80%, coz je srovnatelné s ucinnosti modernich turbin obdobnych parametrti (Holata,
2002).

Elektrické generatory (hydroalternatory) — méni mechanickou energii rotujici-
ho htidele na energii elektrickou. Generator vyrabi podle svého konstrukéniho uspotada-
ni energii o stfidavém zpravidla trojfazovém nebo stejnosmérném napéti. Podle toho, jak
Jje generator konstruovan, lze generatory rozlisit na:

- vysokonapétové (nad 1000 V)

- nizkonapét'oveé (50 az 1000 V)

- malonapétoveé (pod 50 V) (Gabriel et Kucerova, 2000).

Dle technologického provedeni a zplisoby vyuziti se generatory rozliSuji na stej-
nosmérné a sttidavé. Stejnosmerné generatory jsou vhodné pro malé vodni elektrarny.
Pro vétSinu vodnich elektraren ptipadaji k pouziti stiidavé generatory, které lze rozd¢lit
na synchronni a asynchronni (Musil, 2009). Asynchronni se pouzivaji pouze v nékterych
ptipadech (podle pozadavku provozovatele)u malych vodnich elektraren. Vétsina vod-
nich elektraren je vybavena generatory synchronnimi. Synchronnost generatori spoc¢iva
v tom, Ze je pevné spojen pevnou spojkou s htideli turbiny a jeho otacky jsou tedy shod-
né s otaCkami rotujiciho hiidele turbiny (Gabriel et Kucerova, 2000).

Cesle a jejich podpérné prvky
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Cesle s podpérnymi prvky jsou nezbytnou souéasti viech odbérnych objektti hyd-
rotechnickych a hydroenergetickych dél. Maji za tkol zamezit, aby do hydraulického sys-
tému téchto dél nevnikaly zaroven s odebiranou vodou takové mechanické necistoty a
pfedméty, které by mohly ohroZovat nebo komplikovat provoz. Hlavnim tkolem cesli je
zabranit ucpani nebo zhorSeni pritocnosti kanalli rozvadéce a obéZného kola a ochranit
obtékané Casti systému pied mechanickym poskozenim (Holata, 2002).

3. 4. 1. 2 Zakladni parametry vodnich elektraren

Pracovni proces kazdého vodniho stroje je urCovan jeho zakladnimi parametry,
ke kterym patii piedevsim spad turbiny H (m), pratok (Q) (m’/s), vykon P (kW, MW),
otatky n (min™") a G&innost n (Holata, 2002).

Spad turbiny

Vyskovy rozdil hladin vody v nadrzi nebo zdrzi nad vodni elektrarnou a v odpadu
pod vodni elektrarnou udéavany v metrech lze nazvat obecné spad (Melichar, 1995).

Spadem turbiny se obecné rozumi vyskovy rozdil vodnich hladin. V praxi se vSak
rozliSuji dva druhy spadu, a to spad celkovy a spad Cisty (Holata, 2002).

Celkovy (hruby) spdd turbiny je celkovy staticky spad mezi dvéma uvazovanymi
profily useku teky, ktery chceme energeticky vyuzit. Je dan rozdilem hladin v téchto pro-
filech pfi nulovém pritoku vodni elektrarnou, takze jej lze na hotovém dile jednoduse
urcit nivelaci (Gabriel et al., 1992).

Uzitny (cisty) spad se 1i§i od hrubého spadu odectenim hydraulickych ztrat tésné
pied vodnim motorem a za nim (v pfivadéci a odpadu). V redlném provozu je nutné za-
pocitat vzduti spodni vody, pokles hladiny horni vody, zmény sméru proudu a objemové
ztraty (v Ceslich, v pfivadécim kanalu, v potrubi apod.). Tim se ziskéd spad pro turbinu
vyuzitelny (Beranovsky et al., 2003).

Pratok

Priitok turbinou Ize obecné definovat jako celkové mnozstvi vody protékajici tur-
binou za 1 sekundu. Udava se v’ - s”'. Rozumi se tim mnoZstvi vody, potiebné pro
provoz turbiny p¥i daném zatizeni, véetné ztrat. Casto se pouZiva i pojem hltnost turbiny.
Hltnost turbiny pi1 ur¢itém spadu je maximalni pratok turbinou pti tomto spadu (Gabriel
etal., 1992).

Vykon
Vykon vodni elektrarny Ize vypocitat podle vztahu:
P=p-g-Q-H-p

Kde:
P = vykon na prahu vodni elektrarny (kW, MW)
p = hustota vody (1000 kg/m’)
g = gravitaéni zrychleni (9, 81 m/s”)
Q = pritoéné mnozstvi vody, pramérny pritok (m’/s)
y = ucinnost turbiny (Beranovsky et al., 2003; Gabriel et al., 1992).

Pokud je voda odvadéna ptivadé€em mimo pivodni koryto, pak je nutné
s ohledem na sana¢ni prutok pramérny pritok vynasobit navic koeficientem 0, 8 (orien-
taén€). V praxi je nutné nespecifikovat prutoky vyplyvajici z vodarenskych zatizeni, které
jsou zakotvené v manipula¢nim fadu (Beranovsky et al., 2003).
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Otacky

Provozni otacky turbin, pii nichZ je zajiSténa vysokd ucinnost energetickych pie-
meén, se podle jednotlivych parametrii pohybuji v Sirokém rozméti, a to od 53 asi do 1500
min . Pfitom nizké otacky jsou nevyhodné z toho diivodu, ze vyzaduji ndroéné prevody
do vysSich rychlosti (s ohledem na elektrické stroje). Vysoké provozni otacky jsou zase
zdrojem nebezpéci pii vypadku generatoru, kdy se turbina rozbihd na nékolikanasobné
vyss§i, tzv. prabézné otacky (Holata, 2002).

Tab. €. 3: Specifické otacky turbin (Holata, 2002).

Typ turbiny Obvyklé rozmezi otacek (min™)
Peltonova 4-32

Bénkiho 70-150

Francissova pomalobézna | 50-150

Francissova normalni 150-250

Francissova rychlobézna 250-450

Kaplanova 300-1000

Utinnost turbiny (vodniho motoru)

Utinnosti turbiny se rozumi pomér skuteéného uZitného vykonu, naméfeného na
jejim hiideli, k teoretickému bezztratovému vykonu vodniho proudu, ktery ptichazi
k turbiné. Jde o Gc¢innost premény mechanické energie vody na mechanickou energii ro-
tujiciho htidele turbiny (Holata, 2002).

Obecné ji Ize tedy vyjadiit vzorcem:
0= P/ P()

Kde:
. = ucinnost turbiny (veli¢ina je bud’ bezrozmérnd, nebo se udava v procentech)
P = skute¢ny vykon turbiny méteny na htideli (kW, MW)
Py = teoreticky vykon (kW, MW) (Gabriel et al., 1992).

Jeji hodnota se u dobie navrzenych navrzenych turbin a optimalnich hodnot pri-
toku a spadu pohybuje v rozmezi i, = 0, 80 - 0, 94. Pfitom plati, Ze ¢im vétsi je vykon
turbiny, tim vyS$$i u€innosti tato turbina zpravidla dosahuje (Gabriel et al., 1992).

3. 4. 2 Rozdéleni vodnich elektraren

Podle zptisobu hospodateni s vodou a z ného vyplyvajiciho technologického pro-
vedeni Ize vodni elektrarny rozdé€lit na 3 zakladni typy, a to: akumulaéni, pritocné a pie-
Serpavaci (Kasdrnik et Skorpil, 2000; Holata, 2002; Quaschning, 2010).

Akumulaéni vodni elektrarny

Jsou charakterizovany hrazi a jezem s velkou zasobou vody. Tato vodni dila
v sob€ spojuji vice funkci nez jen pouhou akumulaci vody pro vyrobu energie. Jednak se
stabilizuji pratoky vod ficnim korytem, jednak jsou vyznamnou ochranou proti povodnim
a podporuji plavebni moznosti toku (Jenicek et Foltyn, 2010).

Navrhuji se nejCastéji jako Spickove, které maji vySsi instalovany vykon a pracuji
jen po urcitou dobu denné pii pokryvani Spickového zatizeni elektrizacni soustavy. Veli-
kost instalované¢ho vykonu je pak ovliviiovana nejen pritokovymi poméry v toku, ale 1
velikosti objemu akumula¢ni nddrze. Nejznamngjsi a zaroven nejstar$i akumulacni vodni
elektrarnou v CR je vodni dilo Orlik (Gabriel et Kucerova, 2000), které je vidét na ob-
razku €. 36.
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Priito¢né vodni elektrarny

Obvykle vyuzivaji sousttedény spad a piirozeny pritok fekou az do urcité hodno-
ty, na kterou je vodni elektrarna dimenzovana. Pritoky vyS$i nez je tato mez ptipadaji
nevyuzity pies vzdouvaci zafizeni (zpravidla jez). Tyto vodni elektrarny byvaji nejcastéji
nizkotlaké (napft. jezove), nékdy az sttedotlaké (napt. kandlové) a pouze vyjimecné vy-
sokotlaké (Gabriel et al., 1992; Gabriel et Kucerova, 2000, Quaschning, 2008). Vyu-
zivaji ptedev§im Francissovy turbiny, které v nékterych ptipadech byvaji dopliovany i
Kaplanovy turbinami (Gabriel et Kucerovd, 2000).

Princip fungovani je velmi jednoduchy. Voda je z odbérnych zatizeni hraze pie-
vadéna k turbing, kterd preda Cast svoji energie a uvede ji tak do pohybu. Tocici se turbi-
na pohani elektricky generator. Vyrobend elektiina se transformuje a vysokonapétovymi
rozvody se odvadi do mist spotfeby. Energeticky vyuzita voda pak odtéka do vyvratisté
hraze nebo svodnym zafizenim piimo do vyrovnavaci nadrze (Jenicek et Foltyn, 2010).
Mezi pritocné vodni elektrarny patii napt. elektrarna Laufenburg (viz obrazek 37), jedna
z nejvetsich vodnich elektraren v Némecku, kterd byla vybudovana jiz v prvni poloviné
20. stoleti (Quaschning, 2010).

Piecerpavaci vodni elektrarny

PteCerpavaci vodni elektrarny jsou sekundarnimi zdroji energie, které slouzi k
hydraulické akumulaci elektrické energie. Principem piecerpavaci elektrarny je precerpa-
vani vody, v dobé prebytku elektrické energie, a turbinovy provoz, v dobé nedostatku
elektrické energie, mezi horni a dolni nadrZi. Pti Cisté sekunddrni akumulaci je horni na-
drz vybudovana na kopci a nema ptirozeny pfitok. Akumulace mize byt také smiSena,
tzn. ze horni nddrz méa kromé piecCerpavaciho ptitoku také ptirozeny ptitok. V tomto pii-
pad¢ je horni nddrz vytvorena pfehradou na vodnim toku a elektrarna pak vyuziva jak
primarni tok, tak 1 sekundarni potencial vody ptfecerpavané z dolni vyrovnavaci nadrze.
Piikladem tohoto provedeni je elektrarna DaleSice (viz obrazek ¢&. 38) (Kasdrnik et Skor-
pil, 2000).

Nejznaméj$im piikladem Cisté piecerpavaci elektrarny je elektrarna Dlouhé Strané
(viz obrazek ¢. 39). Tato elektrarna ma zna¢ny vyznam pro energetiku v Jesenikach na
ficce Divoka Desnd, v Lou¢né nad Desnou. Vykon této elektrarny dosahuje 2 x 325 MW
(Blazek, 2009).

Kromé téchto tii zakladnich typt jsou znamy 1 vinové elektrarny vyuZivajici ener-
gii vin a pohybu vody v ocednech nebo pfilivové elektrarny (elektrarny pohanéné mot-
skymi proudy), které funguji na principu pftilivu a odlivu mofe. Pfi pfilivu proudi voda na
turbinu v zéatoce a pii odlivu proudi zpét. Nejsou vSak pfili§ rozsifeny, predevSim
z divodu zna¢ného ucinku na ekosystémy v zatoce a koroznich vlastnosti moiské vody
(Quaschning, 2010). Dalsi nevyhodou pfilivovych elektraren jsou i vyssi investicni na-
klady a mensi mnozstvi ziskané energie nez u prato¢nych vodnich elektraren. Navic maly
pocet hodin provozu na plném vykonu vede k podstatné vétSim nakladim na vyrobu
elektrické energie (Musil, 2009).

VInové elektrarny lze podle principu fungovani déle rozd¢lit na systémy s plova-
ky, komorové systémy a zafizeni ,,TapChan®. Plovakové systémy vyuzivaji potencialni
energii viny. Plovak kopiruje pohyb viny a hydraulicky pohanény generator je ukotven ke
dnu. Pohyb plovéku se ptendsi na pist, nebo na turbinu. U komorového systému uzavira
hladina vzduchovou komoru a v disledku vIinéni se pohybuje hladina vody v komofte,
oscilyjici hladina vody stlatuje vzduch a otvorem proudici vzduch opét pies turbinu
(Quaschning, 2010).
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U zatizeni ,,TapChan proudi viny bud’ pobfeznim, anebo na plovoucim zafizeni
kandlem, ktery stoupa vzhiru a zuzuje se do Spicky. Svrchni nadrz zachycuje viny a pfi
zpétném proudeéni do mote pohéani voda turbinu (Quaschning, 2010).

Podle Ulrycha (2007) Ize podle velikosti vodni elektrarny dale rozd¢lit na malé a
velké:

3. 4. 2. 1 Malé vodni elektrarny

Podle vyhlasky ¢. 214/ 2001 Sb. se za malé vodni elektrarny povazuje kazda elek-
trarna do vykonu 10 MW (dle smérnic do 5 MW)

Podle instalovaného vykonu se podrobné&ji déli na:

- prumyslové (od 1 do 10 MW)

- zavodni nebo vetejné (od 100 do 1000 kW)

- drobné nebo minielektrarny (od 35 do 100 kW)

- mikrozdroje nebo také mobilni zdroje (do 35 kW) (Kasdrnik et Skorpil, 2000;
Melichar, 1995).

Ptfevazna cast téchto malych vodnich elektraren lezi v oblasti mirnych spada do 2
m nebo spadl 2 - 4 m. Z hlediska Gizemniho rozloZeni je vyuZivani vodnich tokl velmi
rozptylené, coZ je vyhodné z hlediska ptipojovani i spotieby (Stastny, 2004).

VétSina malych vodnich elektraren slouZzi jako sezonni zdroje, protoze pritoky
tokli, na kterych jsou zfizovany, jsou zavislé na pocasi a na ro¢nim obdobi (Jenicek et
Foltyn, 2010).

Podle velikosti vyuzivaného spadu se daji dale rozlisit na:

- nizkotlaké, vyuzivajici spad do 20 m

- sttedotlaké, vyuZzivajici spad od 20 m do 100m

- vysokotlaké, vyuzivajici spad nad 100 m (Melichar, 1995).

3. 4. 2.2 Velké vodni elektrarny

Podle normy CSN 750128 lze za velké vodni elektrarny obecné chapat takové,
které maji instalovany vykon vys$si nez 200 MW (Ulrych, 2007). V Ceské republice je
takovym ptikladem pifecerpavaci elektrarna Dlouhé Strané€ o celkovém vykonu 650 MW
(Quaschning, 2010) nebo vodni elektrarny na pfehradnich nadrzich, z nichz prevazna
¢ast je situovana na dolnim toku Vltavy, napt. Vrané. Pro jejich realizaci jsou vSak nutné
vhodné geografické podminky, dané predevSim velkym spadem a priatokem vody. U nas
vSak z téchto ditvodi pro velké elektrarny pfili§ vhodné podminky nejsou, z evropskych
zemi se ve velké mife uplatiiuji predevSim v Norsku a Rakousku, kde energie ziskana
z vodnich elektraren mize piedstavovat i hlavni energeticky zdroj (Jenicek et Foltyn,
2010).

Zcela nejvétsi elektrarnou na svété je pak bezpochyby akumulaéni vodni elektrar-
na Tii soutésky v Ciné na fece Jang-c'-tiang o vykonu 32 x 700 MW (18 200 MW)
(Quaschning, 2010), kterd je vidét na obrazku €. 40.

3. 4. 3 Ekonomické zhodnoceni vodnich elektraren

Vodni elektrarny dnes patii k ndkladové nejvyhodnéjSim alternativam obnovitel-
nych zdroji energie. To plati predevSim u starSich zafizeni, jejichz stavebni naklady jsou
JiZ davno odepsany. Pomérné vysoké stavebni naklady a dlouhd doba amortizace vSak
znaéné zvySuji ndklady na vyrobu proudu u novych investic. U malych zafizeni pod 5
MW se investi¢ni ndklady pti modernizaci pohybuji v intervalu 60 000 — 96 000 K&/kW.
Pti aktivaci nebo nové vystavbé to ptredstavuje 120 000 — 312 000 K¢/kW. U vétsich za-
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fizeni jsou mérné investiéni naklady o néco nizsi (ostatné stejné tak jako u ostatnich ob-
novitelnych zdrojt), ale zaviseji zejména na mistnich podminach. (Quaschning, 2010).

Velké vodni elektrarny mohou také realizovat elektrickou energii za vyssi cenu,
protoze vedle prodeje vlastni elektrické energie mohou prodévat i systémové sluzby pro-
vozovateli sité (Motlik et al., 2007).

3. 4. 4 Ekologické aspekty vodnich elektraren

Vodni elektrarny patii nepochybné mezi energeticky ¢isté OZE, vyzaduji mini-
malni udrzbu, nejsou hlucné a neznecist'uji zivotni prosttedi. Na vodni zivoCichy vSak
maji obzvlasté velky dopad. V disledku vybudovani vodnich nadrzi se udrzuje stabilni
stav toku na mistech, kde dfive piskovy nebo Stérkovy podklad zaplavovany rozvodné-
nymi fekami déval Zivobyti mnoha druhiim ryb. Zménou Zivotniho prostfedi tak mnoho
ryb a rostlin vyhynulo. Dalsim rizikem pro ryby jsou samotné vodni turbiny. Cesle sice
zabraiuji, aby jimi pronikly velké ryby, drobné ryby a drobni zivo¢ichové vSak pletivem
cesel projdou a v turbing€ se zrani nebo zahynou. Prito¢né a akumula¢ni vodni elektrarny
navic zamezuji volné migraci ryb. Proto se u téchto elektraren Casto buduji tzv. rybi pie-
chody, které paraleln¢ doprovazeji ptehrady a vyrazné usnadiiuji prichodnost vodnich
tokl pro ryby (Quaschning, 2010).

U vSech vodnich elektraren se obecné vykonavaji stavebni prace s tézkou staveb-
ni technikou, kdy je ¢asto zapotiebi osazeni turbin za pouziti t€zké techniky a vytvoreni
kvalitni pifijezdové komunikace. U akumula¢nich vodnich elektraren je dale potieba
zpevnéni biehu v ¢asti ndhonu na turbinu a rovnéz v tiseku upevnéni turbiny a tseku to-
ku pod turbinou. Tyto stavebni Gpravy piindseji v disledku své realizace ekologickou
zatéz ve forme stavebnich Uprav, tj. predevSim tézké zemni prace pii hloubeni a Gprave
koryta a pfi transportu stavebniho materidlu (Holata, 2002; Musil, 2009).

Dalsi negativni vliv na zivotni prosttedi spociva v tom, ze v okamziku akumulace
velkého mnozstvi vody v takto uméle vytvofené vodni nadrzi dojde k akumulaci slunec-
niho tepla ve vod¢ a ztohoto diivodu ke zvySeni teploty daného bioklimatu v lokalité
s naslednou zménou biodiverzity. Dlsledkem toho je vymfeni n€kterych ZivocisSnych a
rostlinnych druhit a naopak vyskyt novych zivociSnych a rostlinnych druht (Musil,
2009).

V mnohych piipadech velkd piehradni jezera zatopila celé pasy krajiny a znicila
zivotni prostiedi lidem 1 zZivocichim. Biomasa, ktera klesla na dno, ve vodé¢ hnije a uvol-
fuje velkd mnozstvi metanu, ktery zivotni prostiedi poSkozuje. Peclivé vymyceni dna
ptehrad pred jejich zatopnim vSak tento problém znacné zmenSilo (Quaschning, 2010).

Na druhou stranu velké vodni elektrarny dosahuji nejvysSich vykonli ze vSech
OZE. Je tteba si proto uvédomit, ze kdyby se takové mnoZzstvi energie, které¢ se vyrobi
v nejveétSich vodnich elektraren svéta, mélo vyrobit v uhelnych elektrarnach, vznikly by
tomu odpovidajici emise (Gabriel et Kucerova, 2000, Quaschning, 2010).

3. 4. 5 Vyhody vodnich elektraren

Vodni elektrarny vykazuji vysokou provozni bezpecnost, neptedstavuji Zadna ri-
zika pro Siroké okoli, umoziuji plhou automatizaci provozu, dalkové ovladani
z dispecerského centra na velké vzdalenosti a tim minimalizaci obsluhy a vysokou efek-
tivnost prace v Cistém prosttedi. Jsou soucésti viceucelového vyuzivani vodnich tok,
pficemz se soucasné feSi ochrana proti povodnim, zasobovani obyvatelstva, pramyslu a
zemédéElstvi vodou, splavnéni tokii apod. a vytvaieji se nové moznosti pro sport, rekreaci
a odpocinek obyvatelstva. Celkové ptispivaji ke zlepSovani kvality povrchovych vod (na-
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lepSovanim pritokl a vypousténim ¢isté vody z nadrzi, provzdusiovanim vody) a také
jsou schopny velmi rychle (v sekundovych intervalech) a bez rizika reagovat na zmény
spotieby elektrické energie (Gabriel et Kucerova, 2000).

3. 4. 6 Nevyhody vodnich elektraren

K nevyhoddm vodnich elektraren patfi ptedev§im zavislost na ptirodnich pome-
rech, jako jsou napi. vodni spad, prutok vody, hloubka vody, ro¢ni obdobi a s nim souvi-
sejici uhrny srazek apod. V mésicich, kdy je v koryté feky méné vody, tak vodni elek-
trarny vyrabéji podstatné méné elektiiny. Nevyhody Ize rovnéz spatfovat v tom, ze roz-
séhlejs$i vodni dilo zméni raz krajiny, ptipadné ovlivni ekosystém daného uzemi (Musil,
2009).

Jednou z hlavnich nevyhod, a to predevsim u velkych vodnich elektraren, je pro-
blematika spojena s naruSenim migrace ryb. Migrujici ryby mohou byt z diivodu piehra-
zeni fek vodnimi elektrarnami znaéné ohrozeny. Proto je také nutné pocitat 1 s investici
do rybich ptechodii vedle vodnich elektraren, kudy by ryby mohly migrovat
(Quaschning, 2010).

Velké problémy také spocivaji v erozi pud a v nuceném vystéhovani obyvatel
v blizkosti vodnich elektraren (Quaschning, 20010).

3. 4. 7 Legislativa

Stézejnim legislativnim ptedpisem pro vystavbu a provoz vodnich elektraren je
Zakon ¢. 254/2001 Sb. - Vodni zdkon a Zakon ¢. 150/2010 Sb., kterym se méni zakon
¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakont.

Mezi dalsi provadéci piedpisy téchto zakonii patii predevsim:
- Vyhlaska €. 155/2011 Sb.o profilech povrchovych vod vyuzivanych ke koupani
- Natizeni €. 416/2010 Sb.o ukazatelich a hodnotéach piipustného znecisténi odpadnich
od a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich
- Vyhlaska ¢. 125/2004 Sb., kterou se stanovi vzor poplatkového hlaseni a vzor poplat-
kového ptiznani pro ucely vypoctu poplatku za odebrané mnozstvi podzemni vody
- Vyhlaska ¢. 391/2004 Sb. o rozsahu dajii v evidencich stavu povrchovych a podzem-
nich vod a o zplisobu zpracovani, ukladani a predavani téchto idajii do informacnich sys-
tému vetejné spravy
- Naftizeni ¢. 61/2003 Sb. o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povr-
chovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech
- Vyhlaska ¢. 159/2003 Sb., kterou se stanovi povrchové vody vyuzivané ke koupani
osob
- Vyhlaska €. 20/2002 Sb. o zptisobu a ¢etnosti méfeni mnozstvi a jakosti vody
- Vyhlaska ¢. 195/2002 Sb. o nalezZitostech manipulacnich fadt a provoznich tadt vod-
nich d¢l
- Vyhlaska ¢. 225/2002 Sb. o podrobném vymezeni staveb k vodohospodarskym melio-
racim pozemk a jejich Casti a zptisobu a rozsahu péce o né
- Vyhlaska €. 236/2002 Sb. o zpisobu a rozsahu zpracovavani nadvrhu a stanovovani za-
plavovych izemi
- Vyhlaska ¢. 293/2002 Sb. o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrcho-
vych
- Vyhlaska ¢. 110/2005 Sb., kterou se méni vyhlaSka Ministerstva zivotniho prosttedi €.
293/2002 Sb., o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych
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- Vyhlaska ¢. 432/2001 Sb. o dokladech Zadosti o rozhodnuti nebo vyjadieni a o naleZi-
tostech povoleni, souhlasii a vyjadieni vodopravniho ufadu
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4. Vlastni casti

4. 1 Porovnani malych a velkych bioplynovych stanic

4. 1. 1 Porovnani podle zpuisobu vyuziti bioplynu

V soucasné dob¢ se bioplyn vyrobeny ve velkych bioplynovych stanicich ve vétsi-
n¢ piipadl vyuziva k pohonu staciondrnich motorii kogenerac¢nich jednotek. Vyslednymi
produkty jsou elektrickd energie a teplo. Celoro¢ni vyuzivani tepla je vSak velmi proble-
matické, minimalné 6 mesict v roce ho 1ze uplatnit pouze minimalng.

Celoro¢ni vyuZiti bioplynu lze uplatnit pro pohon motorovych vozidel a v ramci sité
distributort zemniho plynu, v topné sezéné pro vytapéni objektt v dané lokalité. Nejprve
je ale nutné ho vycistit na kvalitu zemniho plynu, coz s sebou pfindsi pomérn¢ drahé
technologie. Dal§im moZnym vyuZitim bioplynu z velkych bioplynovych stanic je zatim
jen na experimentalni trovni jeho vyuziti v palivovych ¢lancich.

Malé bioplynové stanice jsou bez kogeneracni jednotky, nevyrabéji proto elektrickou
energii. Bioplyn z malych bioplynovych stanic se pouziva k ptimému spalovani ve speci-
aln¢ upravenych plynovych vafti€ich nebo ke sviceni v plynovych lampach. Nahrazuje tak
klasické zpiisoby vafeni na otevieném ohni a zamezuje vzniku vaznych zdravotnich pro-
blémd, které pii dlouhodobém kaZzdodnnim vateni na otevieném ohni vznikaji.

Slouzi tedy k zajisténi zékladnich zivotnich potieb pro obyvatele rozvojovych zemi a
timto maji z humanniho hlediska daleko vétsi opodstatnéni nez velké bioplynové stanice.

4. 1. 2 Porovnani podle teploty kvaseni a doby zdrzeni biomasy

Vzhledem k tomu, ze velké bioplynové stanice slouzi vétSinou k vyrobé tepla a
elektrické energie, uplatiiuji ve vétSin€ piipadli proces mezofilni anaerobi fermentace,
tedy kvaSeni pfti teplotach 35 — 45 °C. Fermentory jsou v tomto piipad¢ vytapény vznik-
lym teplem z bioplynové stanice a teplota kvaSeni zlstava viceméné konstantni. Doba
zdrzeni biomasy se pohybuje mezi 30 — 35 dny.

U velkych bioplynovych stanic, které jsou specialné zkonstruovany pro zpracova-
ni tuhych komunalnich odpadd, se pouziva proces termofilni fermentace pfi teplotach 55
— 60 °C, pricemz se doba zdrZeni biomasy pohybuje mezi 15 - 25 dny. V termofilnim re-
Zimu pracuje napft. vétSina centralizovanych bioplynovych stanic v Dansku a ukazuje se,
7e je tento proces bezproblémovy a stabilni. Pfednosti termofilniho procesu je také hlubsi
rozklad organickych latek a v diisledu toho vyssi produkce bioplynu. Nevyhodou je nao-
pak dosahovani vyssich koncentraci nedisociovaného amoniaku.

U malych bioplynovych stanic, které nejsou vytapény, se uplatituje proces psych-
rofilni fermentace, tedy fermentace pii teplotach 5 — 30 °C. Doba odbourani biomasy je
v tomto piipadé mnohem delsi nez u velkych bioplynovych stanic, a to 60 — 80 dni.
V dusledku toho klesa plynovy vykon a vynos plynu a stupen rozkladu se zvySuyji.

4. 1. 3 Porovnani podle typu vstupnich surovin

Zatimco velké bioplynové stanice lze rozdé€lit v zavislosti na jejich vstupnich su-
rovinach, malé bioplynové stanice nikoli, protoze zpracovavaji vpodstaté veSkeré biolo-
gicky rozlozitelné¢ odpady z domacnosti. Témi jsou predevsim kuchyiiské odpady, odpa-
dy z WC a zvifeci fekélie. Casto se piidavaji i cilené péstované plodiny bohaté na energii.

U velkych bioplynovych stanic se vstupni suroviny vyliSuji v zdvislosti na typu
bioplynové stanice. Jedna - li se o zeméd¢€lskou bioplynovou stanici, jsou v ni zpracova-
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vany piedevSim organické odpady ze zemédélské produkce (predevsim hntij a kejda),
kukufi¢na silaz a travni senaz. V piipad¢ primyslovych bioplynovych stanic se zpracova-
vaji 1 odpady z jatek, z farmaceutického a potravinaiského primyslu. V komundlnich bi-
oplynovych stanicich se zpracovavaji biologicky rozlozitelné komunalni odpady z do-
macnosti.

4. 1. 4 Porovnani podle pouzitého stavebniho materialu

Pro vystavbu fermentoru velkych bioplynovych stanic se ve vétSin€ ptipada pou-

ziva zZelezobetonova konstrukce, u malych bioplynovych stanic v rozvojovych zemich se
klade diiraz na pouziti stavebnich materidlii dostupnych na misté nebo materialti za nizké
ceny. Témito materidly jsou vétSinou cihly, kdmen a beton. K vyrobé plynového zvonu a
pro armovani se pouziva predevsim ocel. Pouzivaji se ale 1 folie a plastové plachty, zvlas-
té pro zhotoveni plynojemu.
a to pro dno nadrze, stény i strop. Dno a stény jsou provedeny vétSinou v monolitickém
betonu, ktery se dnes uz nemichd pfimo na stavenisti, ale je vyrabén v betonarné a na
stavenisté¢ se doveze hotovy. V kazdém piipadé¢ musi byt beton pouzivany pro vystavbu
fermentoru vodotésny a plynotésny a spliiovat k tomu piislusné smérnice.

Kromé zelezobetonu je jako stavebni material pro fermentory vhodny i ocelovy
plech. Casto se pouzivaji staré cisterny pro skladovéni a piepravu kapalin.

Nezbytnou soucasti velkych bioplynovych stanic je tepelnd izolace, ktera muze
byt vyrobena z mineralni viny, zrohoZi z mineralniho vldkna, nebo z pénové hmoty.
Z diavodu nizké potizovaci ceny a odolnosti vii¢i vysokym teplotdm se nejvice pouziva
mineralni vlna. Mezi dal$i stavebni materidly velkych bioplynovych stanic patii vnéjsi
plast, ktery kryje tepelnou izolaci a chrani fermentor pied povétrnostnimi vlivy. K zakryti
fermentoru se obvykle vyuziva foliovy poklop, ktery slouzi zaroven jako plynojem a na-
fukuje se v zavislosti na mnoZstvi uskladnéného bioplynu.

4. 2 Bariéry v rozvoji velkych bioplynovych stanic

Mezi vSeobecnou vefejnosti pfevladd o bioplynovych stanicich ndzor, ze jsou
zdrojem zapachu a znecisténi ovzdusi a ohrozuji tak vefejné zdravi a Zivotni prostiedi.
Tuto Spatnou povéest udélala bioplynovym stanicim podstatnou mérou aféra s nejvetsi
bioplynovou stanici ve stiedni Evropé€, konkrétné bioplynova stanice ve Velkém Karlové
na Znojemsku. Kromé biomasy zpracovavala ve velkém mnoZstvi 1 kosti a zbytky z jatek
a ve snaze usSetiit naklady navic ¢asto dochédzelo k nedodrzovani spravnych technologic-
kych postupti. Provozovatel této bioplynové stanice navic realizoval svilj zdmér zpraco-
vavat v zafizeni ZivoCiSné produkty bez povinného posouzeni vlivli na Zivotni prostiedi
(EIA). V disledku téchto okolnosti tato bioplynova stanice silné zapachala a obyvatelé
okolnich obci si tak stézovali na jeji zapach, a to jiz kratce po jejim otevieni.

Problémy se zapachem vSak byly zaznamenany i u mnoha jinych bioplynovych
stanic, proto se k nim vefejnost obvykle stavi negativné. K provozu kvalitni bioplynové
stanice by vSak tyto problémy rozhodné patfit nemély. Samoziejmée je nutno brat v potaz
typ zpracovavané biomasy — pokud se jednd o jatecni odpady a kaly z raznych provoza
(napt. komunalnich ¢isti¢ek odpadnich vod), pochopitelné uniku zapachu zabranit nelze.
Jinak je tomu u zemédélskych bioplynovych stanic, které pii spravné fungujicim techno-
logickém procesu nezapachaji.

Kromé téchto problémii spocivaji bariéry v rozvoji velkych bioplynovych stanic
ve vyspélych zemich také v mnohdy nesmyslnych legislativnich pozadavcich a ekonomice
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spojené s provozovanim bioplynovych stanic. Ackoli spravné zkonstruované BPS neza-
pachaji a na Zivotni prostiedi nepfedstavuji zadné negativni vlivy, jejich provozovatelé
musi presto platit poplatky za moZna znecisténi ovzdusi. O tomto jsem se ostatné pie-
svédCila 1 pfi navstéveé bioplynové stanice v obci Obora u MalSic. Po konzultaci
s majitelem této bioplynové stanice, Ing. Martinem Novakem, mi byly vSechny zabrany
v provozovani bioplynovych stanic jasné — témi hlavnimi jsou velmi negativni piistup
vlady Ceské republiky k OZE a v disledku toho nejistota ekonomické rentability.

Vyroba bioplynu a nasledné pak elektrické energie a tepla je z hlediska vstupnich
investic velmi nakladnou zalezitosti. 1 velké pfiznivce této technologie tak odradi pravé
potize spojené s ekonomikou provozu, v mnohych ptipadech i se samotnym ziskdnim
stavebniho povoleni.

Bariér v rozvoji bioplynovych stanic je tedy pomérné mnoho a koncentruji se do
oblasti energetické, ekonomické, ekologické a predevsim legislativni. Investiéni skupiny
financujici politiku bohuzel vzdy prosadi pted politiky takové zdkony, které budou vy-
hodné pro gigantické neobnovitelné energetické zdroje na tkor ekologickych (obnovitel-
nych) zdroji, které predstavuji jejich konkurenci. Timto piikladem v Ceské republice
milZou byt i nizké poplatky za ukladani na skladky, které rozvoj technologického a navic
ekologicky nezavadného zpracovani biomasy procesem anaerobni fermentace silné zne-
moziuji.

V primyslové vyspélych zemich EU, jako je napt. Dansko, Némecko nebo Svéd-
sko, se tyto problémy nevyskytuji. Diivodem je predevSim ekologicka politika téchto sta-
ta, kterd k rozvoji bioplynovych stanic naopak vyrazné napomaha.

4. 3 Bariéry v rozvoji malych bioplynovych stanic

Vzhledem k tomu, Ze jsou malé bioplynové stanice stavény pro chudé domécnosti
a prumérna cena malé bioplynové stanice pramérné velikosti, tj. o objemu fermentoru 6
m’ piipada v piepoétu na cca 6 000 K& s moznosti ziskani az 20% dotace, predstavuji
bariéry v jejich rozvoji ptedevsim jejich ekonomické aspekty. Ackoli se 6 000 K& na prv-
ni pohled nejevi jako pfili§ vysoka ¢astka, je tieba brat v potaz pravé to, ze v rozvojo-
vych zemich, a zvlasté pak v jejich venkovskych oblastech, panuje obrovskd chudoba.
V mnohych ptipadech je pravé 6 000 K¢ celoroéni mzdou obyvatel, ktefi pracuji
v zem&d¢lstvi a ti nejchudsi si proto tyto malé bioplynové stanice praveé z ekonomického
divodu nemizou dovolit.

Dalsi bariérou, ¢i spiSe problémem v oblasti malych bioplynovych stanic, jsou
zékladni nedostatky jejich provozovateli k obsluze bioplynovych stanic, které by mohly
zaptiCinit jejich bariéry v dalS$im rozvoj. Ackoli jsou vSichni provozovatelé bioplynovych
stanic vySkoleni, jak s nimi nakladat a navic jsou tyto malé bioplynové stanice postaveny
velmi jedoduSe pravé z divodu snadné manipulace, Casto se stava to, ze jejich obsluhu
provozovatelé nezvladnou. Po konzultaci s Ing. FrantiSkem Zouharem z CRA jsem byla
informovana o tom, ze se v mnohych ptipadech vietnamsti provozovatelé o tyto bioply-
nové¢ stanice vilbec nestaraji, prestoze jim vSe o jejich udrzbé bylo mnohdy 1 nejednou
feceno.
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5. Zaver

V praci jsou popsany moznosti vyuziti obnovitelnych zdrojii energie, shrnuty je-
jich vyhody, nevyhody a predevSim ekologické ptinosy, které pro Zivotni prostiedi pted-
stavuji. Ve srovnani se vSemi ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie jsem dospéla
k ndzoru, ze ma bioplyn jednu zdsadni pfednost. Jedna se o formu energie, kterou lze
vyrobit nezavisle na pocasi a denni dob¢, ma Siroké moznosti vyuZiti a navic ji lze skla-
dovat. Zpracovani biomasy v bioplynovych stanicich za ucelem jejiho energetického vyu-
ziti ma své ptiznivce 1 odpurce, presto ji je vénovana mimofaddnd pozornost ve vSech ze-
mich svéta.

Protoze potieba elektrické energie je a bude vysoka a podle pracovnikti CEZ je
elektrické energie jiz v Evropé nedostatek, nova energie z biomasy by tak mohla nabizet
vy$$i uzitnou hodnotu, coz miize splnit energie elektricka nebo palivo pro pohon moto-
rovych vozidel. Zda-li vS§ak bude vyuzivana, zalezi bohuzel podstatnou mérou na postoji
statu. Zjistila jsem, ze v primyslove vyspélych zemich EU je energeticky potencial zdroja
biomasy zna¢né¢ vysoky a ze pravé biosuroviny maji v obnovitelné energetice dualezitou
roli. BohuZel toto neplati pro Ceskou republiku, kde ekologie vzdy a za viech okolnosti
predstavuje pouze sekundanta ekonomice.

V rozvojovych zemich bioplynové stanice podstatnou mérou napomahaji ke zlep-
Seni Zivotnich podminek pro obyvatele chudych venkovskych oblasti. Kromé toho také
omezuji mnoZzstvi emisi CO,, které by se jinak uvolnilo do ovzdusi pti spalovani palivo-
vého diivi pfi kazdodennim vateni na otevieném ohni.
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6. Diskuze

O budoucnosti bioplynovych elektraren v Ceské republice neni pochyb. Ze se
jednd o perspektivni zdroj alternativni energie ostatné dokazuje 1 soucasna vystavba vét-
$iho poctu bioplynovych stanic v sousednim Némecku (Matouskova, 2002).

Podle autorti Schulze a Eder (2004) a Straky et al. (2006) bioplynovy proces
snizuje mnozstvi patogennich organismui v substratu, a tim 1 rizika pfenosu nemoci, ktera
tyto substraty predstavuji. Je proto vhodny jako hygieniza¢ni metoda ke snizeni poctu
virovych, bakterialnich a parazitickych ptiivodcii chorob. (Schulz et Eder, 2004, Straka et
al., 2006).

Za téchto okolnosti ziskdva technickéd vyroba bioplynu na vyznamu, nebot’ tak lze
piinejmensim omezit 1 emise metanu z otevienych skladek, hnoje a kejdy. Navic je ener-
getické vyuziti bioplynu na rozdil od spalovéani zemniho plynu, zkapalnéného plynu (pro-
pan butanu), oleje a uhli neutrdlni z hlediska produkce CO,, nebot’ vznikajici CO, je sou-
casti kolobehu uhliku v ptirod¢€ a je opét spotfebovavan rostlinami. Jeho koncentrace
v atmosféie se proto touto cestou nezvysuje, zatimco CO, pochazejici z fosilnich surovin
k tomu ptispiva (Schulz et Eder, 2004). O této skuteCnosti se lze docist prakticky
v kazdé odborné literature.

U velkych bioplynovych stanic se vSak stfedem kritiky stava problematika spoje-
na s unikem zapachu z téchto zafizeni. Mnohdy jsou projekty spojené s vystavbou bio-
plynovych stanic v dasledku silného odporu obyvatel v jejich blizkosti dokonce 1 silné
nerealizovatelné. Mnozi odbornici na vystavbu a provoz bioplynovych stanic tvrdi, ze by
bioplynové stanice zapachat nemély, obCas se ale 1 oni s timto problémem setkéavaji. Sa-
moziejm¢ zalezi na typu bioplynové stanice. U primyslovych bioplynovych stanic zapa-
chu ze vstupnich surovin pochopitelné zabranit nelze. Pokud je vSak zapach zpiisoben
unikem bioplynu, vina je pouze na provozovateli bioplynové stanice. V tomto piipad¢ je
jasné, ze zanedbal zdsadni pravidla v provozu bioplynové stanice z nedbalosti nebo ve
snaze usetfit naklady spojené s jejim provozem.

Pti navstéveé bioplynové stanice v Obci Obora u MalSic jsem zddny nezadouci za-
pach nezaznamenala. Jednalo se o zemédélskou bioplynovou stanici, v jejiz tésné blizkos-
ti se nachazely prostory pro ustijeni krav. Citila jsem pouze kejdu téchto krav.
Z rozhovoru s majitelem této bioplynové stanice bylo jasné patrné, Ze klade daraz na
bezpecnosti aspekty tykajici se provozu bioplynové stanice, a proto nezadouci tnik bio-
plynu z vyhnivacich nadrzi a nasledné problémy se zapachem u této bioplynové stanice
nehrozi.

Co se tyce malych bioplynovych stanic slouzicich k pouhé vyrobé bioplynu pro
potieby vafeni v domacnostech, mély by podle mého nézoru uplatnéni 1 v zemich pri-
myslové a technologicky vyspélych. Ackoli napi. Ceské republice jesté nehrozi tak velky
energeticky kolaps, aby se malé bioplynové stanice staly nezbytnou souc¢asti venkovskych
sidel, situace v zdsobovani energiemi se miize kdykoliv zménit. Zatim se vSak jedna spiSe
o pokusné experimenty a hobby zahradkait a majitelti rodinnych domt, proto ani infor-
mace o téchto malych, domacich bioplynovych stanicich nejsou vSeobecné vetejnosti
znamy.

Osobné jsem se béhem psani této bakalairské prace dozvédela pouze o jedné ta-
kové malé bioplynové stanici, ktera se nachazi v obci Samotisky (okres Olomouc). Ta je
vSak momentalng jiz 5 let mimo provoz z diivodu zrezivéni spoje mezi jimacim zvonem a
odvodem bioplynu do sporaku v prostoru jimani.

Podle Ing. Jaroslava Utikala (2012), majitele této domaci bioplynoveé stanice, maji
vSak tyto domaci bioplynové stanice mnoho specifikaci, které zrazuji potencialni investo-
ry. Témi jsou predevSim cena vlastni bioplynové stanice, cena vétsiho solarniho systému
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na ohfev bioplynové stanice a prostor pro vlastni zhotoveni - minimalné dvoukomorovy
septik. Toto feSeni tedy nema feSeni ekonomickou navratnost, protoze sezoénni pouZziti
pouze na varteni je nizké (Utikal in verb, 2012).
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8. Prilohy

Komplex organickych komponenti
Sacharidy, tuky, bilkoviny

Hydrolyticke bakterie l Hydrolyza

Jednoduché organické komponenty
Cukry, mastne kyseliny, aminokyseliny

Acidogenni bakterie l Acidogeneze (tvorba kyselin)
Organické kyseliny a alkoholy
Acetogenni bakterie Acetogeneze
* # {tvorba kyseliny octové)
I—D H,, CO, Kyselina octova
Metanogenni bakterie Metanogeneze
CH,CO, |
Bioplyn

Obrazek ¢. 1: Zjednodusené schéma procesu anaerobni fermentace, zdroj:
http://bioplyn.schaumann.cz/vyroba/vznik-bioplynu (2012)
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rz'lzek . 2: Horizontalni konstrukéni typ reaktoru v Kovné Litva), zdroj:
http://www.folkecenter.net/gb/tech-trans/technologies/farm-biogas/ (2012)
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Obrazek ¢. 3: Vertikalni konstrukéni typ reaktoru v Jaroméfi, zdroj:
http://www.bioplyncs.cz/bioplynova stanice jaromer (2012)

Obriazek &. 4: Ponorné michadlo bioplynové stanice, zdroj:
http://www.weltec-biopower.cz/bioplynove-stanice/technika/michaci-technika (2012)
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Obrazek ¢. 5: Plynojem u bioplynové stanice v Tieboni, zdroj:
http://homen.vsb.cz/hgf/546/Materialy/Bara/vyuziti.html (2012)
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Obrazek ¢&. 6: Cerpani materiali z bioplynové stanice pomoci éerpde, zdroj:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/bioplyn-v-nemecku (2003)
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Obrazek ¢. 7: Kogeneracni jednotka, zdroj: http://biom.cz/cz/odborne-clay/bioplyn—v-
nemecku (2003)
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Obrazek ¢. 8: Bioplynovy Vafic pouzivany v Nepalu, zdroj: http://bio-gas-
plant.blogspot.com/2011/06/ashdenawardss-biogas-plant.html (2011)
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Obrazek ¢ 9: Zeméd¢lska biolynové stanice v Sebetové, zdroj:
http://www?2.zf.jcu.cz/~moudry/skripta/4/energie_biomasy.html (2012)

Obrazek ¢. 10: Centralizovana bioplynova stanice, zdroj:
http://www.biogasin.org/files/pdf/WP3/D.3.4.3 %20CzBA_CZ.pdf (2011)
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Orazek ¢. 11: bioplynova stanice typu plastového vaku,
zdroj: http://www.biogas.co.ke/ (2010)

Biogas outlet

Difference of in- \

& outlet level Gasholder

Slurry inlet / Slurry outlet

Slurry

water + dung = fermentation

Floor level Slurry level

slurty - biomasa, slurry mlet - vstupnd potrubi pro biomasu, biogas - bioplyn,
difference of m and outlet level - rozdil ez hladinarn ménicitr se v zawislost na tlalo
bioplynu, bogas cutlet - vwstupnd potrubd pro bioplyn, gasholder - plynojem, shirry
outlet - wy-stuprd potrubi pro fermentacni zhytele, shurry lewel - hladina biomasy,

floor lewel - hratice men podzemni a nadzetnni Easti plastoweho walku

Obrazek ¢. 12: Schéma bioplynové stanice typu plastového vaku, zdroj:
https://energypedia.info/index.php/Types_of Biogas Digesters and Plants (2012)
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i
ek €. 13: Zdéna bioplynova stanice v Pakistanu,
zdroj: http://bio-gas-plant.blogspot.com/2011/08/biogas-plant-pakistan-photo-

gallery.html (2011)

Gas collecter,
Biogas fixed dome

Waste

automatic
overflow

1) pfipravna nadrz se vstupnim potrubim, 2) fermentor (reaktor), 3) vyrovnavact nadrs
a odvod fermentatntho zhytlou, 4) plynejem, o) plynoweé potrubd, 6) wstupnd otvor 5 tEsnénim
pro bloplyn, 7 usazovand husté fast kalu, 8) wistupni potrubi, 99 referencnd hladina,
10 pohybliva hladina ménici se v zawslost na tlaku bioplynu

Obrazek ¢. 14: Schéma zdéné bioplynové stanice, zdroj:
http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/BIOGSHTM/EN/APPLDEV/DESIGN/DIGESTYP

ES.HTML (2012)
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Obrazek ¢. 15: Kompozitni bioplynova stanice v Indii, zdroj:
http://bio-gas-plant.blogspot.com/2011/05/biogas-gobar-gas-in-india.html (2011)
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1) piipravna nadrz, 11) plnici potrubi, 31) opérny ram, 2 fermentor (realtor),
3) plynojem, 4) skladovaci nadrZ fermentaéniho zbytloy, 5) plynové potrubi

Obrazek ¢. 16: Schéma kompozitni bioplynové stanice, zdroj:
http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/BIOGSHTM/EN/APPLDEV/DESIGN/DIGESTYP
ES.HTML (2012)
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Obrazek ¢&. 17: Mapa intenzity sluneéniho svitu v Ceské republice (hodnoty uvedené
v kWh/m®), zdroj: http://www.enertec.cz/teorie (2012)

predni kontakt
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(zadni metalizace)

Obrazek ¢. 18: Schéma fotovoltaického ¢lanku, zdroj:
http://www.profitsolar.cz/o-solarni-energii.php (2009)
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Obrazek ¢. 19: Fotovoltaické ¢lanky z monokrystalického a polykrystalického kiemiku,
zdroj: http://www.tzb-info.cz/5073-problemy-fotovoltaickych-projektu-z-hlediska-
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http://hobby.idnes.cz/fotovoltaicke-panely-jsou-investici-jakou-nenabidne-zadna-banka-
pxf-/hobby-domov.aspx?c=A090421 172846 hobby-domov_bma (2009)

~ Kalené sklo

_ Polymer
k Tedlar

Pripojovaci box—’

Obrazek ¢. 22: Skladba panelu s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky (EVA - Etylen-
Vinyl-Acetat), zdroj: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/5470-historie-a-perspektivy-oze-
fotovoltaika-technologie-krystalickeho-kremiku (2009)
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Obrazek ¢. 23 Ploche kolektory na ohrev Vody mstalovane na strese rodmneho domu,
zdroj: http://www.solarlab.mtf.stuba.sk/tepelnysystem.html (2012)
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