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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou provozu fotovoltaickych elektraren a vyroby
elektrické energie z biopaliv. Porovnava energetické vynosy rtiznych ekologickych
biopaliv s vynosy energie ze solarnich panelti. Hodnoti spotfebu téchto paliv a jejich
ucinnost pii pohonu automobild se spalovacim motorem oproti elektrickému automobilu.

Kli¢ova Slova

Alternativni paliva, elektricky automobil, solarni panel, biopaliva, bioethanol, bionafta

Abstract

This essay analysis problems of photovoltaic power plant operation and production of
elektricity from biofuels. It also compares energy yields from different types of biofuels
with yields of energy from solar panel.The essay also evaluates consumption of these
fuels and efficiency of powering cars with combustion engine against electrical car.
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1 UVOD

V soucasné dobé patii k modernim trendiim snaha o omezeni emisi sklenikovych plynt
a o celkové zmenSeni zne€isténi ptirody z provozu automobill a stroji, které ke svému
pohonu vyuzivaji spalovaci motor. Z tohoto divodu, a také proto, ze zasoby fosilnich
paliv nejsou neomezené, se vyvijeji rizna alternativni paliva pro tyto motory.

Naproti tomu pfiprovozu elektromotoru nevznikaji zddné hmotné odpadni produkty.
Jevi se tedy jako vhodna nahrada spalovacich motorti. Problémem je vSak uchovéavani
energie. NejcitlivéjSim mistem kazdého elektromobilu jsou baterie, které musi mit velkou
kapacitu, aby byly schopné¢ dodavat pozadovany proud pro pohon automobilu. Kvili
tomu jsou velké, tézké a také velmi drahé. Jejich cena pfedstavuje tfetinu ceny
automobilu. [1] Pokud porovname mérnou kapacitu (mnozstvi uloZené energie na
kilogram) u benzinu a soucasného olovéného akumulatoru, zjistime, ze z jednoho
kilogramu benzinu ziskdme pfiblizné 300x vice energie, nez z kilogramu akumulatoru.
[2] [3] Tyto divody jsou hlavnimi pfi¢inami, pro¢ stale nedoslo k vyraznému rozsifeni
elektricky pohanénych automobili.

2 SOLARNI PANELY, FOTOVOLTAICKE
ELEKTRARNY

2.1  Princip funkce solarniho panelu

Kazdy solarni panel je tvofen fotovoltaickymi ¢lanky, jejichz zékladem je polovodicova
dioda, kterd je tvofena 2 napf. kiemikovymi pfimésovymi polovodi¢i — jednim typu P a
druhym typu N. Polovodi¢ typu P je dotovany piimésemi obsahujicimi 3 valen¢ni
(vazebné) elektrony (napt. bor), pievlada zde dérovd vodivost, polovodi¢ typu N
ptimésemi obsahujicimi 5 valenénich elektronti (napt. fosfor), zde prevlada elektronova
vodivost.

Na rozhrani spojeni téchto polovodicii dochdzi k rekombinaci parti elektron — dira
a vytvofeni ochuzené piechodové vrstvy s vlastnim elektrickym polem. Pfipojenim
kladného napéti na ptfechod P a zaporného na ptechod N dojde k potlaceni této vrstvy a
diodou tece proud. V opacném zapojeni by byla zapojena zavérné a proud by ji netekl.

[4]

Na obr. 1 je znazornéno rozlozeni volnych nosic¢li ndboje. Majoritni (na obrazku
vétsi) kladné volné diry prevazuji nad minoritnimi (mensimi) zédpornymi akceptory
v oblasti P a v oblasti N majoritni (vétsi) volné elektrony nasleduji minoritni (mensi)
donory. Vyjadieni vétsi nebo mensi vyjadiuje pouze velikost jejich znazornéni na
obrazku, ne skutecnou velikost. Majoritnimi ¢asticemi jsou pievladajici dominantni
Castice a minoritnimi ty méné dilezité. Vektor intenzity elektrického pole ma v této
situaci smér z oblasti N do oblasti P. Pfilozenim napéti na PN pfechod v propustném
sméru bude toto nové elektrické pole piisobit proti stavajicimu poli a vyrusi ho. Pfi opacné



polarizaci ptilozeného napéti dojde k souctu intenzit obou poli a zvySeni elektrického
odporu diody.

Obrazek 1: Volné nosice naboje v PN prechodu bez prilozen¢ho napéti [58]

Absorpci fotonli dopadajicich na polovodi¢ dochézi k vybuzeni elektronti na vyssi
energetické hladiny. Pokud elektron ziska dostate¢né velkou energii, ptejde z vazebniho
do vodivostniho pasu. Vznika tak par elektron — dira. Vlivem vnitiniho elektrického pole
ochuzené vrstvy dojde k premisténi dér do oblasti P a elektronti do oblasti N. Tim dochézi
ke vzniku napéti na diod€. Jeho velikost zavisi na vinové délce dopadlého zéteni. [4]

Velikosti tohoto napéti je vSak mald, ptiblizné¢ kolem 0,5 — 0,6 V, proto se v praxi
pouziva sériové zapojeni téchto fotodiod pro navysSeni napéti a paralelniho zapojeni
téchto svazkli pro navyseni proudu. Tak vznika fotovoltaicky ¢lanek. Teoreticka G¢innost
takového ¢lanku je asi 50%, v praxi se dosahuje u¢innosti okolo 25 %.

2.2  Material solarnich paneli

Nejcasteji pouzivanym materialem pro vyrobu solarnich panelii je kiemik. Ten se sice
nachazi v pfirod¢ v Cistém stavu, ale jeho chemicka Cistota neni pro vyrobu panel
dostacujici. Proto se vyrabi synteticky Czochralského metodou jako monokrystal
v Cistote 99,9999 % Si. Panely takto vyrobené dosahuji u¢innosti okolo 20 %. [5]

Principem Czochralského metody je postupné tazeni krystalu kfemiku z jeho
taveniny v tavicce. Ta se sklada z dolni komory, kterd obsahuje topné grafitové zony,
termoizolacni prvky a hridel, na které je grafitovy kelimek, ve kterém je kifemikovy
kelimek. Cel4 dolni komora je nerezova a po celou dobu provozu je chlazena vodou.
Tavicka se dale skladd zhorni komory, kterd obsahuje bud’to lanko nebo hiidel
s mechanismem umoZznujicim otaceni. Na tomto lanku nebo hiideli je pifipevnén
zarodecny krystal (pii vyrobé Cistého polovodice), pfipadné legovaci ampule, ktera se
pouzivé pti vyrobé obohacenych polovodici. Ta je tvofena dopantem (napt. Arsen nebo
Fosfor), ktery je uzavien v ampulce vysoce Cistého kiemicitého skla. Pfi kontaktu
s roztavenou kiemikovou 14zni dojde k roztaveni ampule a ke vstifebani par odpafené¢ho
dopantu taveninou a jejim obohacenim. [6] [7] Cely proces probihd v atmosféte argonu
za snizeného tlaku. Zjednodusené schéma priubehu vyroby je na obr. 2:
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Obrazek 2: Proces vyroby monokrystalu kiemiku Czochralského metodou [8§]

Vyhodou této metody je, Ze vznikd monokrystal s velmi pravidelnou krystalickou
miizkou o pfesn¢ definované krystalografické orientaci. To znamend, Ze atomy jsou
nasméerovany tak, jak je pozadovano, coz zvySuje vyslednou kvalitu polovodice. Pfi této
metod¢ se do taveniny kiemiku o Cistot¢ 97-99 % umisti krystalizacni zarodek
monokrystalu a ten je poté pomalu z taveniny vytahovan, ¢imz vznika velky monokrystal
o Cistoté pozadované pro vyrobu polovodict. [6]

Fotodiody lze vyrabét také z arsenidu galia GaAs. Panely z nich sestavené maji pak
ucinnost okolo 29 %, jsou ale kieh¢i a mnohem drazsi. Proto se vyuzivaji spiSe ve
vesmirnych druzicich. [5]

2.3  Soucdasti solarni elektrarny

Kazdé solarni elektrarna je tvotena soldrnimi panely, které jsou zapojeny sériovo —
paralelné kviili pozadovanému napéti a proudu. V sériovém zapojeni se s¢itaji maximalni
dosazitelné proudy clankli a po dosazeni pozadované hodnoty proudu se tyto seriové
skupiny zapojuji paralelné pro dosazeni pozadované¢ho napéti. Panely byvaji uzavieny
v hlinikovém rdmu s tésnénim, tvofenym nejcasteji pryzi nebo silikonem, kdy je zepredu
chrani tvrzené sklo, ptipadné teflon. Obklopuje je vrstva ethylen-vinyl acetatu, coz je
meékky a pruzny polymer, na jehoZz spodni vrstvé je jeSté vrstva laminatu tvofeného
polyvinylfluoridem nebo polyvinilidenfluoridem, coz jsou chemicky a mechanicky
vysoce stalé a odolné termoplasty. [9] Konstrukéni slozeni panelu popisuje obr. 3:
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Obrazek 3: SloZeni vrstev solarniho panelu [10]

Po solarnim panelu nésleduje solarni regulator. Ten ma za ukol stabilizovat napéti
dodavané solarnimi panely na troven vhodnou k nabijeni akumulatora a také se stard o
vlastni nabijeni akumulatorti. V okamziku, kdy jsou pln¢ nabity, dochazi k jejich
odpojeni od panell, aby nedochazelo k jejich pfebijeni. Pokud napéti na panelech
poklesne pod minimalni hodnotu pro nabijeni, akumulatory jsou opét odpojeny (aby
nebyly vybijeny solarnimi panely). Nevyhodou toho feSeni jsou vysoké ztraty energie ve
formé tepla vznikajiciho na soucastkach regulatoru. Proto se mnohem castéji pouziva
méni¢ typu MPPT [11]

MPPT meénic¢ neboli Maximum Power Point Tracking méni¢ je regulator, ktery je
zalozeny na principu hleddni bodu maximalniho vykonu. Jde o mikroprocesorem fizeny
regulator, ktery porovnava napéti na ¢lancich a baterii. Na zéklad€ toho ur¢i optimalni
napéti odebirané ze ¢lanku, pti kterém bude do baterie dodavan nejvétsi vykon. Vlastnosti
paneld (vystupni napéti, proud) ovlivituje mnoho vlivl, jako naptiklad pocasi — okolni
teplota, aktudlni oblacnost, dale pak stafi panelu a podobn€. Proto se strmost
voltampérové charakteristiky panelu (zavislost odebiraného proudu na vystupnim napéti)
neustdle méni a s ni i bod maximalniho vykonu. Na tyto zmény reaguje MPPT ménic a
nastavuje vhodny pracovni bod panelu. [12] [13]

Poté nasleduje stridac, ktery ze stejnosmérného napéti vyrabi sttidavé, aby jej poté
bylo mozné dale distribuovat a rizné ochranné prvky, napft. jistice jako ochrana proti
zkratu nebo bleskojistky jako ochrana pii zasahu bleskem apod.

2.4  Zivotnost, vyhody a nevyhody solarnich elektraren,
poruchy paneli

Vykon solarni elektrarny uzce souvisi s intenzitou osvétleni solarnich paneld. Pii
oblacném pocasi klesa vykon elektrarny na 35 % jeho jmenovité hodnoty, pokud je
zamrageno, je vykon 10 % ptvodni hodnoty. Zivotnost takovych panelil je dina od
vyrobce zarukou, ze za 10 let neklesne ucinnost panelu pod 90% a za 25 let pod 80 %.

Vyhodou fotovoltaickych elektraren je, Ze jejich provoz je ekologicky, bezhlu¢ny,
nevypoustéji pii ném zadné Skodliviny do okoli, nepotfebuji obsluhu. Padnym
argumentem pro jejich roz§ifeni je také fakt, ze vyuZzivaji nevycCerpatelny zdroj energie.



Oproti tomu je také pravdou, ze jejich zivotnost (20 let) a ucinnost (15 %) je relativné
nizkd. Vyroba energie je zavisla na pocasi a je nutné je provozovat s bateriemi, které
nabijeji a z téch je poté mozno souvisle napajet dalsi spotiebice. [5]

I ptes veskerou snahu vyrobcli o vyrobu téch nejkvalitnéjSich panelli se v praxi
setkavame s jejich zavadami. Nékteré jsou zplisobeny transportem nebo manipulaci pti
instalaci, jiné zpusobuji okolni klimatické¢ vlivy. V zapojeni panelli do solarnich
elektraren jsou jednotlivé panely Casto chranény by-pass diodou. Ta se zapojuje
antiparalelné k jednotlivym paneliim, které jsou nasledné zapojeny do sériové kombinace
nebo antiparalelné k celé sériové kombinaci. Pokud jsou nékteré panely ze sériové
kombinace zastinény, poklesne na nich napéti a by-pass dioda ptejde do vodivého stavu.
Tim dany ¢lanek nebo ¢lanky vyzkratuje a zabrani tomu, aby odebiraly proud ostatnim
¢lankam, které jsou osviceny. [14] Absence funkce této ochrany ptispiva k vyskytu chyb
a poruch panelii.

Mezi poruchy panell patti vyskyt horkych mist (hot spots), kterd souvisi s poruchami
v krystalické miizce ¢lankd. V téchto mistech se objevuji mikro trhliny v ¢lanku a
dochazi k jeho lokdlnimu ptehiivani, které lze rozpoznat i dotykem ruky. Projevuje se
taky hnédnuti zadni strany panelu v tomto misté. Lze je hromadné detekovat pomoci
termovize. Snimek z termokamery zachycuje obr. 4: [15]
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Obrazek 4: Ukazka horkého mista panelu [15]

K dal$im porucham patii delaminace. Panel je tvofen riznymi vrstvami, které jsou
k sobé pevné slisovany. Pisobenim klimatickych jevi, tepla, UV zafeni, vlhkosti apod.
dochazi k oddéleni jednotlivych vrstev, kterymi je panel tvofen. V okamziku, kdy se
vznikld delaminovana plocha zaplni vodou a je vystavena jejim koroznim ucinkim,
dochazi ke znehodnocovani panelu. Delaminovanou plochu zndzoriuje obr. 5: [15]



Obrazek 5: Ukazka delaminace vrstev panelu [15]

DalSimi poruchami jsou praskliny ¢elniho kalené¢ho skla, zlomeniny ¢lankt, vada
metalizace (pferuseni vodivych propoji vytvofenych sitotiskem na ¢lanku) a jiné.

2.5 Vynosy solarnich elektraren

Teoretickou energetickou vynosnost solarnich elektraren v Ceské republice 1ze popsat
nasledovng. Intenzita dopadajiciho sluneéniho zafeni v Ceské republice je asi 1 kW/m?
(za jasné oblohy). S primérnymi kiemikovymi soldrnimi panely lze vSak vyuzit jen asi
15 % tohoto zafeni. Jeden panel o plose 1 m? je tedy teoreticky schopny dodat 150W
vykonu. Pokud jsou panely nasmérovany na jih a jejich sklon vi¢i zemi je 30° — 40°,
dokaze plocha 8 m? poskytnout vykon 1kW. [16] Primé&rny pocet slune¢nych hodin, kdy
slunce sviti, se pohybuje okolo 1300 — 1800 hodin ro¢né. Pro odhad energetické
vynosnosti solarnich paneli budeme uvaZzovat stfedni hodnotu 1500 hodin. Z toho
budeme uvazovat, ze 1/3 ¢asu (500 hodin) je slunce na vychodé¢ a na solarni panel dopada
30 % energie zafeni, 1/3 Casu je na zdpadé (na panel dopadne také 30 % zateni) a 1/3 casu
je kolmo k panelu, na ktery pak dopada 100 % slunecni energie. Z toho vychazi, ze 500
hodin dopada na panel 100 % zafeni a 1000 hodin 30 % zafeni. Nepfimou tmeérou
prepocitame téchto 1000 hodin s 30 % dopadlého zateni na 300 hodin se 100 % dopadlého
zafeni. To nam dohromady dava 800 hodin za rok, kdy na panel dopada 100% zareni.
[17] Pokud bude tedy po 800 hodin vyrabét 150 W, vyrobi za rok 800 h x 150 W =
120kWh elektrické energie. Pfepoéteno na plochu, roéné vyrobi 120 kWh/m?. [18]

Tento odhad je vSak pouze teoreticky a pocitd s nejlepSimi podminkami pro vyrobu
energie. Skutecnd situace v Jihomoravském kraji je mirn€ odliSna. Ten se ze vSech kraja
jevi jako nejvhodnéjsi pro instalaci solarnich panelti, protoZe intenzita slunecniho zareni
dopadajiciho na plochu jednoho ¢tvereéniho metru zde dosahuje nejvétSich hodnot ze
vSech krajii. RozloZeni intenzity slune¢niho zafeni dopadajictho na plochu 1m?
v jednotlivych krajich znazorniuje obr. 6:
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Obrazek 6: Slune¢ni zaieni v CR - kW/m?[19]

V jizni ¢asti Jihomoravského kraje se primérna hodnota intenzity slune¢niho zareni
pohybuje okolo 1100 kW/m2. Priimérny pocet slunecnich hodin, kdy je intenzita slunce
dostatec¢na k tomu, aby pfedméty vrhaly stiny, se pohybuje pramérné kolem 1600 — 1700
hodin za rok. [20] Tyto tidaje pochazi z Uzemné energetické koncepce Jihomoravského
kraje z roku 2008. [19] Nasledujici text se zamétfuje na vynosy nejvétSich elektraren
v Jihomoravském kraji.

2.5.1 Fotovoltaicka elektrarna Jaroslavice u Znojma

Jaroslavickda fotovoltaicka elektrarna byla uvedena do provozu vroce 2007
s instalovanym vykonem 900 kW. Rozloha celého pozemku je asi 2 ha a panely jsou
rozmistény na betonovych nosnicich (obr. 7), kolem kterych je vysdzena trava. Pozemek
tak miize slouzit zaroven jako pastvina pro dobytek. Obsahuje kolem 15 000 ks amorfnich
solarnich panelli (nejsou zavislé na ptimé slunecni svétlo) a ro¢né vyrobi 1,08 GWh
energie. Hektarova vynosnost je tedy 540 MWh na 1 hektar pady. [19]

Obrazek 7: Detail betonovych nosnikii FV panelti elektrarny v Jaroslavicich [21]



2.5.2 Fotovoltaicka elektrarna Vojkovice

Vojkovice jsou obec nachézejici se nedaleko Zidlochovic v okrese Brno — venkov. Zdejsi
fotovoltaicka elektrarna instalovana v 1ét¢ 2007 s vykonem 600 kW ro¢né dokaze vyrobit
1,2 GWh energie na plose priblizn¢ 2 ha. Hektarové vynosy tedy ¢ini 600 MWh na 1 ha.
[19]

Obrazek 8: Konstrukce fotovoltaické elektrarny ve Vojkovicich je podobna jako u elektrarny
v Jaroslavicich [22]

2.5.3 Vykupni cena elektriny z fotovoltaickych panelii

Podle cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu ¢. 3/2017 z roku 2017 je
vykupni cena elekttiny vyrobené vyuzitim slune¢niho zafeni pro fotovoltaické elektrarny
uvedené do provozu od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2007 16 848 KE/MWh + 16 128 KE/MWh
jako zeleny bonus. Zeleny bonus je dotace od statu, kterou ziské prodejce energie spolu
s vykupni cenou. Dohromady ro¢né vyrobi zjednoho hektaru pady jaroslavicka
elektrarna energii za pfiblizné 17 804 000 K& a vojkovska elektrarna za ptiblizné
19 875 000 K¢&. Elektrarny uvedené do provozu pozdéji uz nedosahuji takové vynosnosti.
Obecné cena vyrobené energie klesa s klesajicim stafim elektrarny, a s cenou energie také
mira zeleného bonusu. [23]

3 BIOPALIVA

Biopaliva jsou vyrdbéna z biomasy, tedy z rostlinnych surovin, které jsou obnovitelné.
Zajimavosti je, Ze jsou uhlikové neutralni. To znamena, ze uhlik, ktery se uvolni pfi jejich
spaleni ve formé¢ oxidu uhli¢itého je poté opét vyuzit pfi jejich vyrobé (rostliny pfi



fotosyntéze spotfebovavaji oxid uhli€ity). Proto nepfispivaji ke klimatické zméné.
Ziskéavani surovin a vyroba vysledného biopaliva neni zavisla na ekonomikach ostatnich
zemi a jsou také snadno ekologicky rozlozitelna. [24]

Biomasa predstavuje latky tvofici téla zivych organismi, jako jsou Zivocichoveé,
rostliny apod. Jednd se o dievni odpad, sldmu, zbytky krmiv, biologicky odpad.
Zpracovava se budto za sucha, a to spalovanim, pyrolyzou (tepelny rozklad za
neptitomnosti kysliku [25]) nebo za mokra, kam patii metanové kvaseni, lihové kvaSeni
a vyroba vodiku. [26]

3.1 Bionafta

Bionafta je palivo pro vznétové motory, které je mozné vyrobit z jakéhokoliv rostlinného
oleje (napt. z fepkového, slune¢nicového, sdéjového). Presto, ze existuji motory, které
dokazou spalovat i Cistou bionaftu, v soucasné dobé se nejCasteji pouziva smeés o slozeni
80 % normalni nafta a 20 % bionafta. Tato vysledna smés je oznacuje jako smésna nafta.
Pouzitim smésné nafty dojde k mirnému zmenSeni vykonu motoru. [27] Neobsahuje
zadné aromatické latky, je biologicky odbouratelna. [28] Je vSak nutné Castéji ménit
palivovy filtr a motorovy, coz se projevi zvySenim nakladii na provoz automobilu. Jde
sice o palivo vyrobitelné z dostupnych surovin, ale podle studie australskych védct pti
jeho spalovani dochazi k vypousténi vice Skodlivin, nez pii spalovani obycejné nafty.

.....

[29]

Utinnost pfemény slune¢niho zafeni na energii je vSak vtomto piipadé miziva.
Pokud bychom nasadili fepku na 1ha (10 000 m?) pole, sklidime z n&j asi 3,5 tuny fepky,
z které Ize teoreticky vyrobit 800 litrii bionafty. Spalenim jednoho litru bionafty ziskame
asi 10 kWh prace, tedy z 800 litrii bionafty ziskame 8000 kWh. To znamena energetickou
vynosnost 0.8 kWh/m?, coZ je mnohem mén&, ne u solarnich panelii. Pokud budeme
uvazovat, ze na 1 ha pidy dopadne ro¢né asi 10 000 000 kWh slune¢niho zéfeni, je
ucinnost premény slunecni energie 0,08 %. [30]

3.2  Vyroba a vynosnost bionafty

Bionafta vznika pii reakci oleje (nejcastéji fepkového) a alkoholu (methanolu) za
ptitomnosti alkalického katalyzatoru (hydroxid sodny, draselny). Dochazi ke vzniku
methylesteru fepkového oleje (MERO), ktery ma velmi podobné vlastnosti jako nafta
vyrabéna z fosilnich paliv (esterova faze), a glycerinova faze (mydla), kterou tvoii
glycerin a vy$$i mastné kyseliny. Ziskany methylester fepkového oleje se poté promyva
vodou, odstied’uje se a susi se. [31] [32] [33]

Z prezentace firmy Preol a.s. vyplyva, ze rocné vyrobi ze 450 000 tun fepkového
semene 180 000 tun neutralizovaného (Cistého) fepkového oleje pro vyrobu bionafty.
Uginnost vyroby fepkového oleje je tedy 40 %. Z tohoto oleje vyrobi 120 000 tun &istého
methylesteru fepkového oleje (bionafty), u¢innost vyroby MERO je tedy 66,67 %.

Sklizen fepky v Jihomoravském kraji v roce 2017 ¢&inila podle Ceského statistického
ufadu 2,69 tun na 1 ha. Podle vySe uvedenych ucinnosti vyroby by z takového mnozstvi
fepky (fepkového semene) bylo mozné vyrobit 1,08 tun fepkového oleje a z n€j 0,72 tun



MERO. Pfesné uréeni mnoZstvi elektrické energie, kterou bychom ztohoto mnozstvi
bionafty mohli ziskat, je narocné. NejvhodnéjSim zatfizenim pro srovnani se jevi naftova
elektrocentrala ITC Power DG6000SE. Jednim z problému je, ze je koncipovana na
provoz na €istou naftu a udavana spotieba se také tyka Cisté nafty.

Pokud uvazime, ze pii spalovani ¢isté bionafty dosahuje stejné spotifeby paliva jako
pfi spalovani Cisté nafty, je spotfeba tohoto modelu 16 litrG na 9,5 hodiny nepfetrzitého
provozu. [34] Z toho vychazi spotieba 1,68 I/h, pti které dodava elektrocentrala vykon
6,3 kW, tedy vyrobi energii 3,75 kWh z jednoho litru paliva. Hustota MERO je pii 16°C
882 kg/m3. [35] Piepoctem hmotnosti vyrobeného paliva na objem pomoci hustoty
ziskavame 816,33 | bionafty. Vysledné je tedy mozné rocné ziskat 3061,24 kWh
elektrické energie z 1 hektaru pole osazeného fepkou. Pfi soucasné cené bionafty 31,90
K¢&/litr je roéni vynos tohoto mnoZstvi bionafty 26 041 K¢. [36]

33 Bioethanol

Bioethanol se vyrabi nejcastéji z rostlin a ze zbytk, které obsahuji vétsi mnozstvi Skrobt
nebo sacharidd, coz mtze byt kukufice, cukrova titina, brambory, cukrova tfepa, obili
apod. [37] Pouziva se ve smési o slozeni 70 % bioethanol a 30 % benzin Natural 95. Zde
je v8ak nutné, na rozdil od bionafty, provést piizpisobeni motoru na pouZiti bioethanolu.
Spalovaci pomér benzinu se vzduchem je véts$i nez u smési lih — vzduch, proto neni
doporuceno jezdit na Cisty lih, nebo na smés lihu a benzinu s neupravenym zazehovym
motorem. [38]

Pokud budeme uvazovat vyrobu ethanolu z cukrové fepy, je primérnad vynosnost
cukrové fepy asi 50 tun na 1 ha pole. [39] Pfi zpracovani cukrové fepy vznika melasa,
coz je husta tmava lepkava kapalina, ktera obsahuje asi 50 % cukru a pouziva se k vyrobé
lihu. [40] [41] Tedy z jednoho hektaru ziskdme asi 25 tun cukru pro vyrobu bioethanolu.
Ze 100 kg cukru bychom méli teoreticky ziskat kolem 52 kg ethanolu, tedy z 25 tun je to
13 tun ethanolu, [42] coZ pti hustoté ethanolu 0,789 g/cm® [43] odpovida 16476,6 litrim.
Ethanol ma energetickou hustotu asi 6,3 kWh/l, tedy celkem z jednoho hektaru ziskame
103 802,6 kWh préace. V prepoétu na plochu je to 10.4 kWh/m?, coZ je pofdd mifi, nez u
solarnich panelt.

3.4 Vyroba a vynosnost bioethanolu

Ze stranek Ceského statistického ufadu se mizeme o vynosech zemé&délskych plodin
v Jihomoravském kraji pro rok 2017 dozvédét, ze hektarova vynosnost cukrové fepy
technické (uréené k vyrobé cukru) je 55,38 tun na 1 ha. [44]

Ziskana cukrova fepa se ocisti a nastrouhd na malé kousky (fizky). Ty se poté luhuji
v horkém (70 — 75 °C), kyselém (pH asi 5,8) roztoku. Vznika surova $tava s obsahem
cukru (sachardzy) kolem 15 % a vyslazené tizky, které se pouZzivaji jako krmivo pro
dobytek (po vylisovani a vysuSeni). Surova §tava se poté Ceii pridavkem hydroxidu
véapenatého (haSené vapno) a oxidu vapenatého (nehasené vapno) kviili zvySeni pH, aby
se zamezilo moznému rozkladu sachardzy na fruktézu a glukdzu a aby doslo k vysrazeni
vSech necistot a dezinfekci cukerné¢ho roztoku. Nésledné se cukerny roztok necha
probublavat oxidem uhli¢itym pro odstranéni zbytkovych necistot. Ty se poté odfiltruji
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ve formé saturaéniho kalu, ktery pouziva predeviim jako hnojivo. Cisty cukerny roztok
se nasledn¢ odpafovanim zahust'uje na cukernatost 60 — 65 %.

Melasa obsahuje prumérné 72,4 % sachar6zy, tedy z uvedeného mnozstvi fepky lze
ziskat ptiblizn€ 40,1 tun cukru. Realna vytéznost pii vyrob¢ ethanolu se pohybuje okolo
64 %, lze tedy ziskat 25,66 tun ethanolu, coZ je pfi pfepoctu na objem podle hustoty p =
0,7893 kg/m® 32 510,93 m® ethanolu. [45]

Presny vypocet kolik elektrické energie bychom ztakového mnozstvi ethanolu
mohli ziskat, je pomérné problematické stanovit. Jednim z pticin je fakt, ze zazehové
motory, které spaluji bioethanol, pracuji vZdy pouze se smési bioethanolu a benzinu, coz
znemozinuje presny odhad energetickych vynosii samotného bioethanolu. Dal§im
problémem je skuteCnost, Ze spotfeba benzinovych elektrocentral, které by §lo vyuzit
k porovnani energetickych vynost, je uvadéna pouze pti provozu na Cisty benzin.

Pokud budeme uvazovat stejnou spotiebu stejné elektrocentraly pti pouziti ¢istého
benzinu a ¢istého ethanolu, mizeme podle dokumentace k modelové elektrocentrale ZI-
STE1200IV od rakouského vyrobce Zipper [46] urcit, Ze pfi spotiebé 0,74 litrti za hodinu
dodé vykon 1 kW. Tedy 0,74 litri paliva odpovida 1 kWh. V tom ptipad¢ je energeticka
vynosnost ziskaného ethanolu 43,93 GWh ro¢né na 1 ha. Ve skutecnosti je vSak
vynosnost mensi, protoze pouziti ethanolu zvySuje spotfebu motoru. Pfi soucasné cené
22,90 Kc¢/za litr bioethanolu E85 je vynos ze ziskaného bioethanolu 85 % z 32 510 930
litrt roven 632 825 253 K&.

3.5 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje mizeme ziskat z riznych plodin, jako je napf. soja, slune¢nice, bavlnik,
len, kukufice a jiné. Nejrozsitenéjsi je palmovy a sdjovy, jejich péstovani ale zavisi na
klimatickych podminkach. Oleje jsou oproti nafi¢ viskoznéj$i, maji vyssi teplotu
vzplanuti, vy$§i hmotnost, niz§i vyhfevnost a oxidac¢ni stabilitu. Spalovanim rostlinnych
oleji dochéazi k vyraznéjSimu usazovani necistot v motoru, coz muze vést k jeho
poskozeni. Pied zastavenim motoru byvd motor plnén naftou, aby byl zajistén jeho
opétovny bezproblémovy start i za studené¢ho pocasi. [47] Pti pouzivani rostlinnych olejti
jako paliv v naftovych motorech dochazi ke snizeni vykonu asi o 10 %.

Vyhodou pouzivani rostlinnych oleji je, ze jsou netoxické a jejich nesnadna
zapalnost z hlediska bezpecnosti skladovani. Nevyhodou je nutnost upravy motoru na
pouziti tohoto paliva a nutnost Cast&jSi vymény motorového oleje kvilli polymeraci
rostlinnych olejti, kterd vede ke zménam v jejich sloZzeni. Vyrobci vozidel pouziti
rostlinnych olejl jako aditiv schvaluji pouze v maximalni mite 5 % oleje a 95 % nafty.

Z pole o rozloze 1 hektar osetého fepkou olejnou lze teoreticky ziskat pfiblizné 3
tuny olejnatych semen, ze kterych lze dale vyrobit asi 1100 kg fepkového oleje.

4 ELEKTROMOBILY

Elektromobil vyuziva ke svému pohonu elektrickou energii bud’to z baterii, palivovych
¢lankd nebo solarnich ¢lankl. V soucasné dobé jejich potizovaci naklady dvojnadsobné
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prevysuji cenu vozidla se spalovacim motorem stejné¢ho vykonu. [48] Jejich nevyhodami
jsou nizsi dojezd oproti automobilim se spalovacim motorem, relativné dlouha doba
nabijeni a v soucasnosti relativné malo u nds rozSifend sit’ stanic k dobijeni jejich
akumulator. [49] Do budoucna lze vSak ptfedpokladat jejich rozSifeni v souvislosti
s nedostatkem fosilnich paliv a nizkou uc€innosti provozu a ekonomikou vyroby
alternativnich paliv. [50]

4.1 Baterie

Hlavni soucasti elektromobilu jsou jeho baterie. V dnesnich elektromobilech se pouziva
syst¢ém BMS (Battery Management System), ktery se stara o jejich tepelnou ochranu a
spravné nabijeni. Pouzivaji se baterie typu AGM. Elektrolyt v téchto bateriich je nasaknut
v netkané tkanin¢ ze skelnych vldken mezi elektrodami, m4 tedy funkci separatoru.
Takové baterie je odolnd viici cyklickému nabijeni a vybijeni (NiCd baterie reaguje
vznikem pamét'ového jevu — snizenim kapacity v diisledku pravidelného silné¢ho vybijeni
[51]), je beztdrzbova a nehrozi vyteceni elektrolytu. [52] DalSim typem jsou baterie typu
GEL, kde je elektrolyt vazan ve formé kfemicitého gelu a baterie typu EFB (Enhanced
Flooded Battery). Mérna energie dostupnych baterii je vSak n€kolikanasobné mensi nez
napt. u benzinu, kde dosahuje okolo 11 kWh/kg. B&éznd olovénd baterie dosahuje 40
Wh/kg, NiMH 80 Wh/kg a Li—ion 100 — 250 Wh/kg. [50]

V nedavné dob& automobilka Mercedes — Benz zvefejnila novy koncept baterie
nazvany Post Lithium-Ion Systems, kam patfi lithium — sirné baterie. Maji dvojnasobnou
kapacitu na kilogram (okolo 500 kWh/kg), nez soucasné Li — ion baterie, které jsou
v elektromobilech nejpouzivanéjsi. [53]

4.2  U¢innost a ekologie

Utinnost elektromobilu dosahuje od nabijeni az po samotny pohyb 60 %, a to diky
rekuperaci (opétovnému dobijeni baterii, kdyZ je motor roztaCen setrvacnosti nebo auto
jede z kopce), kdezto u bézného automobilu je to asi jenom 15 — 20 %. [54] Naklady
provozu u bézného malého elektrického vozu (Peugeot 106 electric) s motorem se
spotiebou 12 kWh/100 km jsou asi 45 K¢ na 100 km. U spalovaciho motoru se spotfebou
5,5 I benzinu/100 km je to asi 170 K& na 100 km. Dojezd takového elektromobilu je vSak
80 — 100 km na jedno nabiti, kdezto dojezd vozu na plnou nadrz benzinu (o objemu 40
litrt) je ptiblizné 720 km. [54] Z toho vyplyva, Ze 1kdyZ je spalovaci motor nesrovnatelné
mén¢ ucinny nez elektricky a tedy je jeho provoz levnéjsi, stale nedokéze konkurovat
dojezdovym vlastnostem aut se spalovacim motorem.

4.3 Srovnani konkrétnich vozu

Jako ptiklad uvadim srovnani parametrii vozu Peugeot Partner s motorem o obsahu 1400
cm’ a vykonem 55kW a jeho upravenou verzi pohan&nou elektromotorem.

Do elektromobilu byl nainstalovan akumulator typu LiFePO4, jez je v soucasné dobé
nejmodernéj$im druhem akumulatoru vyuzivaném v elektromobilech. Podle vyrobce by
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mél vydrzet 3000 dobijecich cykli. Pti bézné kazdodenni dojezdové draze okolo 130 km
by mél akumulator vydrzet asi 10 let provozu. Teoreticky by m¢l ujet na jedno nabiti 170
km. Pokud zvaZime pocet dobijecich cykli, ujede tedy 510 000 km. Pfi dennim dojezdu
130 km je to 3923 dni provozu, tedy 10,8 let, coz odpovida garantované dob¢ provozu 10
let. Dobijeni trva asi 3,5 — 4 hodiny a nabiji se z klasické jednofazové zasuvky s napétim
240V.

Spotieba elektrické energie na 100 km je 17 kWh. Pfi souCasné cené elektrické
energie ve vysokém tarifu 1 kWh elekttiny stoji 4,2 K¢. [55] Tim dostavame naklady 71,4
K¢ na ujeti 100 km. U spalovaciho zazehového motoru, ktery ma spotiebu 9,6 litrt
benzinu na 100 km toto mnoZzstvi paliva vynasobime priimérnou cenou benzinu 31 K¢ /
litr. Za 100 km ujetych se spalovacim motorem tedy zaplatime 297,6 K¢.

Emise oxidu uhli¢itého u spalovaciho motoru jsou asi 175g CO» / km. Elektromobil
ma emise nulové.

Cenové srovnani vSak hovoii za vSe. Cena nového vozu Peugeot Partner byla
450 000 K¢&. Potizeni tohoto vozu v ojetém stavu s najetymi 17 000 kilometry vcetné jeho
pfestavby na elektromobil vyslo na 580 000 K¢&. 75 % ceny vSak tvoii baterie. Z toho
vyplyva, ze potizovaci ndklady jsou mnohem vyssi, nez u klasickych aut, na druhou
stranu vSak dochazi k vyrazné Gspote paliva i emisi oxidu uhli¢itého. [56]

5 ZAVER

Ze zjisténych poznatkli vyplyva, Ze existuje mnoho divodi, pro€ se snazi svétovi vyrobci
automobill opustit fosilni paliva. Mezi ty zdsadni patfi snaha o nezavislost na ostatnich
svétovych ekonomikéach, snaha o zmenSeni emisi Skodlivych latek do ovzdusi a pfirody

celkové, zmenSovani zasob ropy, jakozto zakladni suroviny pro vyrobu fosilnich paliv a
snaha o zlevnéni provozu automobild.

Proto se vyrabi riznd aditiva do soucasnych paliv. Do nafty se ptidava budto
rostlinny olej nebo bionafta, ve druhém ptipadé tak vznika smésna nafta. Do benzinu se
zase pridava bioethanol. Obecné spalovaci motory musi byt na spalovani téchto novych
pfimési pripraveny a spolecné se zvySenim jejich spotieby a opotfebeni dochazi ke
snizeni jejich vykonu a Zivotnosti. Energetickd vyhfevnost téchto paliv a i¢innost jejich
vyroby je mala oproti tradi¢nim fosilnim palivim.

Daleko vhodnéjsi ndhradou spalovacich motorti se zdaji byt elektromotory. I pfes
jejich vysoké potizovaci naklady a maly dojezd na jedno nabiti pfi porovnani s klasickym
automobilem se jedna o mozné nastupce klasickych automobilll se spalovacim motorem.
Utinnost nabijeni a vybijeni je velmi vysoka a Gi¢innost premény elektrické energie na
pohybovou je taky mnohonasobné vétsi nez u spalovaciho motoru. Do budoucna se da
predpokladat jejich rozsifeni soucasné s vynalezem lepSich technologii pro vyrobu baterii
a tim 1 sniZeni jejich ceny.

S provozem elektromobilli souvisi i provoz solarnich elektraren. Pii porovnani
s ostatnimi alternativnimi zdroji energie dosahuji nejvétsi ucinnosti. Jejich vyhoda
spociva v tom, ze vyuzivaji ke svému provozu neomezeny zdroj energie, slunecni zareni.
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V nagich podnebnych podminkéach, v Jihomoravském kraji a viibec v celém Cesku,
nedosahuji takové ucinnosti jako v rovnikovych oblastech, kde na n€ sviti slunce mnohem
vice, nez u nds. Energie z nich je taky cenové nékolikandsobné drazsi, nez kdybychom
jim vyrobili napf. v jaderné elektrarn€. A navic panely zabiraji mista na irodnych polich,
které by bylo mozné vyuzit i jinym vynosnéjSim zplisobem, tfeba pro produkci
zemédelskych plodin.

Z toho vyplyva, ze alternativni paliva bez vladnich dotaci velkd budoucnost neceka.
Predpoklada se spiSe prechod na elektrickd auta. Otazkou je, jakym zpisobem pro né
vyrabét elektfinu. Solarni panely sice predstavuji jednu z ekologickych moZnosti,
v Ceské republice se viak v sou¢asnosti daleko vice elektrické energie vyrabi v jinych
elektrarnach, hlavné tepelnych a jadernych. [57] Do budoucna lze predpokladat rozvoj
technologii v oblasti solarnich paneld, které by se tak mohly stat ekologickym a
modernim alternativnim zdrojem elektrické energie.
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