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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Prace obsahuje teoretické shrnuti soucasného stavu reseni problematiky solarnich
komint. V prvni kapitole se soustiedi na matematické metody popisu funkce solarniho
komina obecné, stanovuje vztahy pro vykon, Géinnost, rychlost proudéni v kominé a
vztahy pro navrh solarniho komina. V dalsi kapitole je uvedeno rozdéleni solarnich
kominti a soustiedi se predevS§im na popis solarnich vzestupnych komini. Okrajove si
vS§ima také plovoucich a spadovych komint. Dale jsou zde uvedeny moznosti jak vyuzit
princip solarniho komina ke klimatizaci a vétrani. V dalsi kapitole je popsano vyuziti
solarnich komint, s kogeneraci, pro vyrobu vodiku, v chladicich vézich a kominech a
také je tu podrobné popsan projekt v Manzanares. Ve paté kapitole je popsana ekonomi-
ka provozu pro dva srovnavaci projekty solarnich komind, které jsou na konci ekono-
micky analyzovany a zhodnoceny. V posledni kapitole je uvedeno shrnuti cili préace,
uveden je také navrh dalsiho postupu a nakonec je zde uvedeno také zhodnoceni solar-
nich komini a zavér prace.

Klicova slova: slunecni; energie; solarni komin; kogenerace; elekttina; klimatizace;
kolektor; komin; vétrna turbina
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ABSTRACT

This thesis contains teoretical summary of present situation of problems involved in
solar chimneys development. In the first chapter there are mathematical methods for
describing the functions of solar chimneys in general. It establishes figures for power
output, efficiency, speed of flow inside the chimney and figures for desinging solar
chimney. In the next chaper there is a division of solar chimneys and it mainly focuses
on describing the solar updraft towers and solar floating chimneys. And marginally it
focuses on solar downdraft towers. Next there are possibilities how to use principle of
solar chimney for air-conditioning and ventilation. In the next chapter it describes the
use of solar chimneys, with cogeneration, hydrogen production, in cooling towers and
chimneys, and there is also fully described the project in Manzanares. In the fifth chapter
it describes the economy of the two comparative projects of solar chimneys, which are at
the end economically analyzed and assessed. The last chapter is a summary of the ob-
jectives of this thesis, and the subsequent approach is described too and at last there is
also evaluation of solar chimneys and the conclusion of this thesis.

Keywords: solar; energy; solar chimney; cogeneration; electricity; air conditioning;
collector; chimney; wind turbine
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1 CILE PRACE

Téma solarnich komind v sobé zahrnuje stavebnim, strojni, energetickou a eko-
nomickou problematiku. Tato prace se zabyva tématem z hlediska energetického a
ekonomického, proto byly zvoleny nasledujici cile prace:

1)

3)

Rozbor problematiky solarnich komint - Pfedevsim z hlediska jejich moz-
né konstrukce a funkéniho principu. Zahrnuje resersi dostupnych materia-
14 tykajicich se této problematiky a zjisténi soucasného stavu fesené pro-
blematiky.

Moznosti vyuziti principu solarnich komint - Zahrnuje rozbor teoretickych
moznosti vyuziti principu solarnich komint s dirazem na energetiku a vy-
uziti v kombinaci s dal$imi principy. Déle zahrnuje také praktické moznosti
vyuziti v CR a v Evropé.

Ekonomicka analyza solarnich komind - Zamétuje se predevs§im na rozbor
investiénich naklad stavby a provoznich nakladd. Dale zahrnuje také
moznosti financovani a zhodnoceni rentability solarnich komint
v zavislosti na podminkach financovani.
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2 SOLARNI KOMINY

2.1 Uvod

Solarni kominy patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje energie
jsou podle bézné definice zdroje, které jsou ¢lovéku volné k dispozici a jejichz zasoba je
nevycerpatelnad nebo se obnovuje v ¢asovych méritcich srovnatelnych s jejich vyuziva-
nim.

Obnovitelné zdroje energie lze rozdélit do tfi skupin podle zakladni energie, na
které jsou zalozeny. Jsou to zdroje zalozené na rotacni a gravitacni energii Zemé a okol-
nich vesmirnych téles, naptiklad prilivova energie, potom na tepelné energii zemského
jadra, napriklad geotermalni energie, a na energii dopadajiciho sluneéniho zareni. Praveé
tyto zdroje, které jsou zaloZeny na energii dopadajiciho slune¢niho zareni maji nejvétsi
potencial vyuziti. Vyuziva se ji bud primo jako energie primého ¢i rozptyleného slunec-
niho zareni nebo v transformovanych formach, napriklad energie vody, vétru, biomasy
atd. Pravé do skupiny vyuziti primého a rozptyleného zareni patti prave solarni kominy.

V soucasném svété stale roste poptavka po energii, predev§im v rozvojovych
zemich roste se zvySujici se Zivotni tirovni také pocet obyvatel, coz vyvolava exponencial-
ni rist poptavky po energii. Klasické relativné jednoduché zdroje energie z fosilnich
zdroji by mohly tento problém fesit, ale v dobé vaznych debat o spojitosti spalovani
fosilnich paliv a globalnim oteplovanim by toto feSeni mohlo mit katastrofalni disledky,
nehled€ na stale se zmensujici zasoby téchto paliv. Timto reSenim by také mohlo dojit k
ekologickym kolapstim celych oblasti, bohuzel si vSak tyto zemé nemohou z ekonomicko
socialnich diivodii dovolit ochranu Zzivotniho prostredi. Jaky druh zdroje by tedy byl
ekologicky, ekonomicky a zaroven bezpec¢ny. Jaderné zdroje nejsou vhodné prave kviili
nedostateénému lidskému kapitalu v téchto zemich. NejlepsSim zdrojem v rozvojovych,
ale i jinych zemich, které maji vétsi mnozstvi nevyuzitého prostoru (pousté, savany
apod.) je tedy Slunce.

Evropska unie v dnes$ni dobé jiz silné podporuje rozvoj vyuzivani obnovitelnych
zdroji energie ve vSech ¢lenskych statech. Do roku 2020 chce dosdhnout 20% podilu
vyroby z obnovitelnych zdroji z celkového mnozstvi vyrobené energie.

Jednou z moznosti jak ziskat energii ze Slunce pomoci relativné jednoduchych
technologii jsou solarni kominy. Staci k tomu pouze komin, sklenik a vétrna turbina, coz
jsou v podstaté jednoduché a dobte zvladnuté technologie, které jen musime aplikovat
jinym zptisobem a v jiném méfitku nez na jaké jsme zvykli. Solarnich kominti je mozné
pouzit k vétrani, klimatizaci i k vyrobé elektrické energie a jejich velka plocha skleniku se
nabizi i k zemédélskému vyuziti. [15][17]

2.2 Popis funkce

Kazdy slunec¢ni komin pracuje na jednoduchém principu a to tak, ze horky vzduch
stoupa vzhiiru a studeny vzduch klesa dolti. Jako zdroj energie pro ohtivani vzduchu
vyuziva slunecni zareni, které ohriva vzduch ve skleniku a takto zahraty vzduch pak
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proudi skrz komin, na kterém kominovy efekt vytvari tlakovy rozdil a ten vytvari prou-
déni, které mtzeme vyuzit k vyrobé elektrické energie pomoci uzavienych vétrnych
turbin nebo jen k vétrani ¢i klimatizaci objektu.

2.3 Zakladni vztahy

2.3.1 Tlakovy rozdil

Pro vypocet parametra solarniho komina a jeho tepelné bilance je nutné analyzovat
staticky tlak vné a uvnit komina, neboli stanovit rozdil tlaku, ktery vytvari hnaci silu pro
proudéni vzduchu kominem. Tlakovy rozdil v kominé je:

Ap = pi — Po (2.1)
kde pije tlak u paty komina a po je tlak vné komina.
Po tpravach je Ap zjednodusené:

Ap=gH (po—p) (2.2)

kde g je gravita¢ni zrychleni, po je hustota vzduchu vné komina a p je hustota vzduchu u
paty komina. V kolektoru se vzduch ohriva o teplotni diferencial AT, ktery dosadime do
rovnice vyse a upravime na:

Ap =pgPpHAT (2.3)
kde [ je koeficient objemové termalni expanze, dle:
_Po— P
P ot =

V pripad€ komini vysSich nez 1tkm by se méla hustota vné komina prepocitat na pokles
tlaku a hustoty vzduchu s vyskou.

Rovnice (2.3) ovSem nepocita s profilem kolektoru a dodavkou energie ze Slunce,
proto po naro¢nych dpravach, které kvili rozsahu této prace nevypisujeme ziskame
rovnici, ve které zanedbavame ztraty zptisobené viskozitou proudéni:

g2|$§|$2D_|2E4D2
2 (2.5)
2¢, [p[R 5

Ap=3

kde H je vyska komina, r je polomér kolektoru, I je intenzita sluneéniho zareni, c, je
meérna tepelna kapacita vzduchu a R je polomér komina.

Solarni komin premeénuje tuto dopadajici energii na kinetickou energii vzduchu
pomoci tepelnych konvekénich proudt. Tyto proudy jsou zavislé na vysce komina, tedy
na rozdilu hustoty teplého vzduchu (v kolektoru) a studeného vzduchu (v atmosfétre na
Spi¢ce komina), takze tento rozdil hustot zde funguje jako pohanéci sila vzduchu v
kominé. Teply vzduch ma mensi hustotu nez studeny a tedy stoupa vzhiru a je nahrazo-
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van studenym vzduchem vstupujicim do kolektoru na jeho okraji. Tlakovy rozdil Ap
stoupa s vySkou komina.[13][24]

2.3.2 Vykon a ac¢innost

Celkovy vykon solarniho komina zavisi na mnoha proménnych, proto z hlediska roz-
sahu této prace popiSme vykon nejdiive zjednodusené. Vychazime z toho, Ze vykon
vykonany solarnim kominem lze spocitat z mnozZstvi prijimané energie slunecnim
kolektorem G a soucinu s prislusnymi t¢innostmi premény na elektrickou energii:

P =G.nNk.Nch.Nt. Ngen (2.6)

V rovnici (2.6) ovS§em prozatim nezname ucinnosti kolektoru nx a komina ne, stejné
tak ucinnost turbiny n: a generatoru ngen je zavisla na podminkach provozu. Proto bude-
me postupovat jinym zptisobem. Pro zjednoduseni zanedbame zmény v hustoté vzduchu
pri expanzi, které jsou pro zménu teplot a tlaku, se kterou pracujeme zanedbatelné.

Vime, Ze celkova maximalni G¢innost je ddna pomérem dodavaného maximalniho
elektrického vykonu Py a dodavané energie ze Slunce E:

n Pv _ PFu
M E S< ] (2.7)
kde Sk je plocha kolektoru a I je intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni.
A také vime, Ze vykon je dan timto pomérem:

P - AplQy (2.8)
MTT 2.
0

kde Qg je tok proudéni vzduchu v kominé, dle vztahu:

3 29LpH [R**0

Qq =71 (2.9)
Cp

Pro maximalni mozny vykon, bez zapocteni ztrat ziskdme vztah:

_ glH

P, =S 0 F——
M S1< c, D_o (2.10)

Dosazenim rovnice (2.10) do rovnice (2.7), ziskame celkovou uc¢innost samotného
komina:

glH
¢, I,
Z této rovnice vyplyva zakladni vlastnost solarniho komina a to, zZe jeho u¢innost je
linearné zavisla na vysce komina.
Vzrist teploty pod kolektorem je dan vztahem:

Hen = (2.11)

| [
AT =77,(T.Q,) GCTSS (212)

kde Gcinnost kolektoru nk je funkei teplotnich poméra vné a uvnit kolektoru a hmot-
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nostnim tokem proudéni Q.

Z rovnic uvedenych vySe mizeme fici, ze celkovy vykon je zavisly na plose kolek-
na jejich pomeéru, jelikoz nizky komin a velky kolektor mohou podat stejny vykon jako
vysoky komin a maly kolektor. Také vidime, zZe pro dosazeni co nejvyssi acinnosti je
nutné stavet kominy velké vysky, coz sebou nese také vyssi ekonomické naklady, ale je to
lepsi Feseni nez kviili dosaZeni vys$siho vykonu staveét prilis velky kolektor, jehoZ naklady
rostou se zvétSujicim se primérem jesté rychleji. Samoziejmosti je také pouziti turbin a
generatort s co nejvyssi ucinnosti i pres jejich vyssi cenu, protoze ta se silné projevi na
celkové ucinnosti stavby.[9][21][24]

2.3.3 Vztahy pro navrh

Pfi navrhu parametrt stavby plati nékolik zasadnich optimaliza¢nich vztahi. Pre-
devsim pak idealni pomér mezi vyskou komina H a polomérem komina R je dle teoretic-
kych model dan pomérem:

H
F (10,08 (2.13)

kde byl v modelu uvazovan neménny priameér komina.

Pro vybér spravné vysky kolektoru nad zemi si zvolime koeficient svétlosti komina
sv, ktery by podle teoretického modelu mél byt vyssi nez 6, aby bylo mozné zanedbat
ztraty trenim v kolektoru a prechodu mezi nim a kominem. Sv je definovan rovnici:

r+H

Sv=
3/s, th+ 7[R* H (2:14)

kde h je vyska stiechy kolektoru nad zemi.
Pokud uvazujeme idealni pokles tlaku Ap na turbiné o 2/3, tak pro jmenovity vykon
mizeme psat:

[H IS, [
Pn :ngen m7fr []7t m7k %[‘g Cp EFO (2.15)

kde nf: jsou ztraty tienim a pro vétSinu geometrickych modeld stanoveny piiblizné na 0,9
a Nk uvazujeme mezi 0,4 — 0,5 v zavislosti na provoznich podminkéach.

Pro dimenzovani turbiny potiebujeme znat jesté také rychlost proudéni v kominé a
tedy rychlost s jakou bude turbina muset pracovat. Rychlost proudéni je dana:

T
v=1/2Eg[IH$ (2.16)
0

Vztahy uvedené vyse jsou ziskany z teoretickych modelt uvedenych v literatute.[9][13]
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3 ROZDELENI A POPIS SOLARNICH KOMINU

Pro ucely této kapitoly si rozdélime solarni kominy podle jejich vyuziti na solarni
kominy vhodné pro vyrobu elektrické energie, tedy konstrukce s kruhovym kolektorem ¢i
sklenikem a rozmérnym kominem uprostied a na kominy vhodné ke klimatizaci ¢i
vétrani budov, které vyuZivaji promeénlivé konstrukce, ale plati u nich ptvodni princip
solarniho komina.

3.1 Vyroba elektrické energie

V této podkapitole jsou uvedeny tfi rtizné principy solarnich komini, které jsou
primarné uréeny pro vyrobu elektrické energie pomoci turbin umisténych u paty komi-
na.

3.1.1 Solarni vzestupné kominy

Vzestupné kominy jsou nejéastéji zminovanymi typy solarnich komint v literatute
a byly prozatim jako jediny typ vyuzity také v praxi.

Funk¢ni princip

Otcem tohoto druhu komina je Jorg Schlaich, némecky konstruktér projektu v
Manzanares. Princip tohoto typu kominu je zndzornén na obrazku 3-1. Vzduch je ohrivan
slune¢nim zarenim v nizké kruhové prtithledné nebo prisvitné stiresSe neboli skleniku,
ktery je otevien na okraji a zemé pod ni tvori sluneéni kolektor. Uprostired skleniku je
vertikalni véz s velkymi vstupy vzduchu na jeji zdkladné. Spoj mezi stiechou a vézi je
vzduchotésny. Jelikoz je horky vzduch leh¢i nez studeny vzduch, tak tento vzduch ma
tendenci stoupat vzhiiru. Cimz vznika sani teplého vzduchu z kolektoru a tento vysaty
vzduch nahrazuje studeny vzduch vstupujici z vnéjsiho obvodu. Pokud chceme, aby tento
proces probihal po cely den, tedy i po zapadu Slunce kdy se sluneéni kolektor jiz nezahti-
va, tak umistime nadoby, jimky, ¢i potrubi naplnéné napriklad vodou, ktera bude béhem
dne akumulovat mnohem vétsi mnozstvi tepla nez pouze samotny vzduch, takze mtze
naakumulované teplo vydavat pozvolna i v noci. Jelikoz je voda pouze pracovnim médi-
em, které je v uzavieném systému, tak neni treba kontinualni dodavky vody do takovéto
elektrarny. Timto zptisobem dosahneme ptiblizné konstantniho proudu vzduchu komi-
nem po cely den. Energie obsazend v mechanickém pohybu vzduchu do komina u jeho
paty je vyuzivana k roztoceni turbin, které jiz vyrabi elektrickou energii.

Solarni komin ma relativné malou Gé¢innost viici jinym solarnim technologiim, ale
zato ke svému provozu nepotiebuje primé slunecni zareni, postaci i plné rozptylené
zareni. Nejdilezitéjsi funkei zde ma, na rozdil od fotovoltaickych systémi, infracervené
zareni. Nejvétsi vliv na Gcéinnost maji kromé samotnych parametri zaiizeni hlavné
podnebné podminky na misté. Teplota okolniho vzduchu by tu méla byt co nejnizsi, ale
nemeéla by poklesnout pod bod mrazu. Charakter ptidy, jako tepelna konduktivita, mérna
tepelna kapacita, hrubost a albedo povrchu urcuji kolik energie zareni bude preménéno
na tepelnou, jaky bude prenos této energie do vzduchu pod kolektorem a jaky bude
kapacitni efekt pidy. Charakter vétru v okolnim prostfedi ma vliv na ztraty tepla prou-
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dénim a vedenim. A také charakter rozloZeni teplotnich vrstev v atmosféfe miize mit
efekt na parcialni atmosféricky tlak na vrcholu komina, ktery by mél byt co nejnizsi. Vliv
ma také obsah pevnych ¢astic ve vzduchu, které snizuji intenzitu dopadajiciho zareni, a
také usazovani prachu na kolektoru.[9][21]

< D >

Obrazek 3-1 Princip vzestupného solarniho komina.[21]

Kolektor

Kolektor je v podstaté jednoduchy sklenik, ktery zachycuje kratkovinné slunecni za-
feni a dlouhé vlnové délky tepelného zareni. Vyrabi se obvykle ze skla nebo plastti, které
maji dostateény samodistici G¢inek na sedavy prach a navaty pisek. Destova voda je
odvadéna kanalky mezi tabulemi skla, nebo je propousténa otvorem ve spodni ¢asti
prohnutého kryti na plastové bazi. Kryci material se umisti na nosnou konstrukci ve
vySce nékolika metr nad zemi, pricemz se vyska zaskleni zvySuje zaroven s priblizova-
nim ke stredu, tak aby se co nejlépe vyuZzilo proudéni vzduchu a nedochézelo ke ztratam
tfenim na zazeném piechodu komina a skleniku, zlepsuje se tak ucinnost a snizuji se
treci ztraty. Kryti skleniku umoznuje, aby bylo prijimano sluneéni zatfeni a zabranuje
uniku vétsiny tepla ulozeného v zemi nebo v kapacitnim médiu.

Pro zvyseni tepelné kapacity skleniku je mozné pridat napriklad potrubi ¢i jiné
zasobniky s vodou natfené ¢ernou barvou lezici pfimo na ptidé. Toto médium pak ohiiva
vzduch pod sklenikovou strechou, ktery proudi do komina. Mnozstvi vody v potrubi pak
méni parametry rozloZeni vykonu celé elektrarny, jak méZeme vidét na obrazku 2-2. Cim
vétsi mnozstvi vody je pouzito, tim je vyuziti vikonu v pribéhu dne plynulejsi. Protoze
prechod tepla mezi vzduchem a vodou je snadnéjsi nez v pripad€ vzduchu a pidy a také
tepelné kapacita vody je asi pétkrat vyssi nez pidy. Vyuziti vody neni samoziejmé povin-
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né, je mozno vyuzit i jiného kapacitniho média, ale voda je zde zvolena jako nejvhodnéjsi
substance. Situace kdy pouZijeme pouze obycejny sklenik (na obrazku cervené) pripomi-
na diagram zatizeni u ostatnich solarnich technologii, tato situace by byla ov§em neefek-
tivni z hlediska dimenzovani turbin, které by musely byt navrzeny pro vyssi okamzity
vykon nez je pro vyrobeni stejného mnozstvi elekttiny nezbytné nutné.

Rozmeéry plochy kolektoru jsou dany pozadavky na hmotnostni pritok vzduchu
kominem a ten je dan predevsim velikosti teplotniho nartistu AT, z rovnice (2.12), pod
kolektorem vii¢i okolnimu vzduchu. Zvétsovani kolektoru sice AT spolecné s hmotnost-
nim priitokem zvySuje, ale klesa celkova ac¢innost kolektoru a hlavné rostou naklady na
kolektor. Limit AT je cca 12-15K, nad tuto hranici uz pouze rostou ztraty kolektoru a
nedochazi k dalSimu markantnimu nartastu AT. Vyska kolektoru nad zemi ovliviiuje tieci
ztraty vném a jeho zvySeni tedy vede, i kdyz jen do uréité miry, ke vzristu tcinnosti
kolektoru i diky tomu, Ze proudici vzduch ziistava pod kolektorem del$i dobu a proudi
pomaleji.[8][9][21]
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Obrazek 3-2 Priklad efektu uskladnénti tepla v kolektoru s pouzitim potrubi naplné-
ného vodou.[21]

Komin

Komin u téchto elektraren je v podstaté velmi podobny konstrukei klasickym chla-
dicim vézim. V podstaté se jedna o konstrukci, ktera v sobé spojuje parametry chladici
véze s vysokym kominem, jak je vidét i na obrazku 3-3. Jelikoz u staveb téchto rozméri
nutné dochazi ke znacné zatézi vlivem povétrnostnich podminek je nutné pouzit pro
stavbu nejlépe vyztuzeny Zelezobeton. Ohromné rozmeéry takovéto stavby také vyzaduji
rozSifenou dolni ¢ast jako u chladicich vézi, kvili nutnosti nést hmotu stavby komina.
Nutné je také rozsifeni horni ¢asti pro vyssi pevnost a odolnost vii¢i povétrnostnim
vlivim. Toto vyztuZovani stavby je nutné také kviili moznosti vzniku rezonance komina
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s vétrem a jeho rozkmitani. Rezonance by, ale neméla byt faktorem u komint vyssich nez
1 km, kvili profilu rychlosti vétru v rtiznych vyskach, ktery by nemél umoznit vznik
rezonanci. Vhodné je také vlozeni rovnomérné podélné rozloZenych vyztuzovacich
prstencti do komina, které udrzuji pevny kruhovy tvar a zabranuji krouceni konstrukce.
U menSich staveb je také mozné pouzit i leh¢i materialy s nizsi pevnosti, napriklad lehké
kovové slitiny nebo je kombinovat s plasty jako u projektu v Manzanares. Postaci zde
totiz jakykoliv komin, jedinymi pozadavky na pouzity material je pouze jeho mechanicka
pevnost, odolnost proti vné€jsim vliviim, hustota a také cena. Povrch komina musi byt
ovSem co nejhladsi, aby nedochazelo ke ztratdim v turbulentnim proudéni u stén. Bézny
rozdil teploty okoli a teploty vzduchu pod kolektorem u vykonnéjsich komint se pohybu-
jeikolem 20 K, presto je rychlost proudéni relativné mala, asi do 15 m/s, protoze vétSinu
z rozdilu tlaku vyuZije turbina. Z tohoto divodu je mozné provadét vétSinu veskeré
udrzby takovéto elektrarny primo za plného provozu.

Rozmeéry komina co do vysky jsou dany pozadavky na vykon a Gc¢innost elektrar-
ny, coz vyplyva zrovnic (2.10) a (2.11). ZvySovanim komina roste uc¢innost nejenom
samotného komina, ale také uc¢innost kolektoru zvySenim hmotnostniho pratoku vzdu-
chu a snizeni AT, viz podkapitola kolektor. Primér komina sniZzuje tfeci ztraty a jeho
zvySeni ma tedy podobny, i kdyzZ mensi, efekt jako zvyseni komina. Se zvySujicim se
rozméry komina ov§em rostou proporcionalné také naklady a naroc¢nost stavby, takze je
nutné vzdy hledat optimalni rozméry vzhledem k nakladum.[8][9][21]
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Obrazek 3-3 Priklad konstrukce solarnitho komina v rezu [19]
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Turbiny

Turbiny pro solarni kominy musi vyuzivat nizkych rychlosti proudéni vzduchu, po-
dobné jako pomalé turbiny pro hydroelektrarny ¢i pro pomalé vétrné elektrarny, proto se
na rozdil od klasickych vétrnych elektraren, vyuziva uzavrené konstrukce turbin, podob-
né vétrnym motorim s difuzory, které maji lepsi vyuziti tlakového spadu proudéni na
plochu turbiny nez klasické vétrné turbiny. Pro co nejlepsi vyuziti energie takové turbiny
je nutné regulovat vykon a prttok vzduchu turbinou, tak aby pracovala v co nejoptimal-
néjsim zatizeni.

Za timto Gcelem se vyuzivaji turbiny s nastavitelnym sklonem rotorovych listd,
¢imz se reguluje odpor, ktery turbina klade na proudici vzduch, a tim lze ovliviiovat
rychlost proudéni a vykon turbiny. Systém s nataéivymi listy dokaze zajistit konstantni
otacky ve velkém rozsahu rychlosti vétru, aniz by se vyrazné meénila jeho ac¢innost.
Umoznuje také snadnéjsi rozbéh stojiciho rotoru. Pracuje tak, ze se list turbiny nataci az
do polohy, kdy tétiva listu je témér rovnobézna s rovinou vrtule. Roste tim vztlakova sila
i odpor profilu, tak jak se zvétSuje thel nabéhu. Zménou smeéru vysledné sily na listu se
udrzuje priblizné konstantni. V krajni poloze pri zastaveném rotoru nevytvari proud
vzduchu moment sily, pti otdcejicim se rotoru vznikd moment, ktery ptisobi proti otaceni
rotoru a rotor brzdi. V této poloze kladou listy proti vétru velky odpor a sila pfenasena na
konstrukci je vétsi. Nataceni miize byt zajiStovano hydraulicky, pneumaticky nebo
elektricky. Pri poruse regula¢niho a ovladaciho zatizeni musi byt zajisténo automatické
zastaveni, aby nedoslo k havarii. Turbiny dimenzujeme dle parametrii komina, piede-
vSim bereme v tvahu naroky na jejich vykon, dle rovnice (2.15) a rychlosti proudéni, dle
rovnice (2.16). Poté dle parametri vhodnych turbin rozhodneme o jejich poc¢tu a umisté-
ni. Umisténi je mozné bud pro jednu turbinu horizontalni nebo pro vice turbin svisle po
obvodu paty komina.[13][21]

Generatory

Elektricka energie se v solarnich kominech muze vytvaret pomoci 3-fazovych syn-
chronnich ¢i asynchronnich generatort pripojenych bud piimo nebo ptes prevodovku
k vétrné turbiné. Pro vyssi Géinnost je doporuéeno vzdy pouzit rotory s permanentnimi
magnety. Pro mensi vykony na vyrobni jednotku dosahované v solarnich kominech je
nejvhodnéjsi pouzit asynchronni generatory, které mohou mit rotor s vinutim klecovym
nebo krouzkovym, primo pripojené k distribucni siti a dvojité napajené s ménicem v
rotorovém obvodu. Pripojovani k distribuéni siti postaci primé doplnéné softstartem,
pripadné mize byt celé zarizeni fizeno frekvenénim meénicem. Pro turbiny vysokych
vykonl je mozné vyuzit pomalobézné synchronni generatory s vyS$im pocétem pold,
navrzené vzdy pro konkrétni komin, v kombinaci s regulaci otacek samotné turbiny, viz
predchozi kapitola. Tak aby byly splnény pozadavky na frekvenci elektrické energie
dodavané do sité a zaroven jsme se mohli vyhnout pouziti ménic¢t frekvence a tim i jejich
ztratam. V takovém pripad€ by bylo ovSem nutné zajistit co nejstalejsi profil rychlosti
vétru v paté komina v priitbéhu celého dne. Toho je mozné dosdhnout vhodnym navrhem
tepelné kapacity kolektoru. Nevyhodou miize byt pripojovani takového generatoru na sit
a stim spojené pirechodné jevy. Problematika generatori u solarnich komini je také
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velmi podobna problematice generatorti vétrnych elektraren, takze je pti navrhu mozné
pouzit bohatych zkuSenosti s nimi a navic ani neni tfeba tak komplikovana regulace
dodavaného vykonu.[2][13]

3.1.2 Solarni ,,plovouci“ kominy

Nejedna se, jak miize z nazvu vyplyvat o komin, ktery plave na hladiné, ale spisSe o
koncept solarniho komina témér libovolnych rozméri, ktery je vyroben z lehkych mate-
rialt. Samotny komin je samonosny pravé diky prstenctim z lehkych material pouZziva-
nych napiiklad pro balény ¢i vzducholodé naplnénych nehotlavym plynem lehéim nez
vzduch.

Cela vyska komina je sloZena z prstenci
ulozZenych na nosné konstrukci komina z lehké latky
vyztuzené prstencovymi pruty z odlehcenych kovo-
vych slitin. Ostatni ¢asti tohoto typu solarniho
komina jsou stejné jako u vzestupného komina a
také princip vyroby energie je naprosto stejny. Pouze
je mozno zvysit celkovou ucinnost premény energie
diky vySSimu kominu, ktery nepotrebuje celou
Zelezobetonovou konstrukei, ale pouze zelezobeto-
novy zéaklad, sloZeny z prstenci, které slozenim pres
sebe dovoluji plynuly naklon celého komina ptisobe- - —
nim sily vétru, znazornéno na obrazku 3-4, ktery ma ~ Obrazek 3-4 Princip naklanéni
znacny vliv na néklon takovéto stavby, prave kvili plovouciho komina [16]
jeji malé hmotnosti a tomu, zZe je samonosna. Coz
ovSem také pomaha proudéni na vrcholu komina, protoze je mu usnadnéno se dostat do
prostredi, které vlivem vétru proudi podobnym smérem jako proudéni vychazejici z
komina, coz snizi ztraty v turbulentnim proudéni na vrcholu komina a tim i nepatrné
zvys$i ti¢innost.

Tento typ konstrukce je mnohem levnéjsi nez u klasickych Zelezobetonovych
kominti a zvySuje se tedy i ekonomicnost takového projektu. Diky této technologii by
bylo mozné postavit nékolikakilometrové solarni kominy uz za souc¢asného stavu techno-
logii na rozdil od staveb ze Zelezobetonu. Nevyhodou je malé vyuzivani téchto ultraleh-
kych technologii v soucasnosti a s tim vznikajici naklady na dalsi rozvoj téchto technolo-
gii pro primyslovou vyrobu. Tato technologie by ovSem alespon teoreticky méla byt
schopna uvést i zna¢né rozmérné solarni kominy do praktického vyuziti pri zachovani
nizsich ekonomickych nakladi nez u betonovych staveb, za cenu velkého snizeni doby
zivotnosti samotného komina.[16]

3.1.3 Solarni spadové kominy

V literature nékdy nazyvany ,Energetické véze“. Tento druh solarnich komint by
mél vyuzivat komina velkého priimeéru (az 500 m) a vysky (az pires 1000 m), bez slunec-
niho kolektoru. Na vrchol komina se ma privadét morska nebo brakicka voda z blizkého
vodniho zdroje a rozstrikovat se na vrcholu komina, kde se vétsina vypari a ochladi
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vzduch v oblasti vrcholu komina, ten se stava tézsim nez okolni a tedy klesa do komina,
coZ je v podstaté opacny efekt nez mizeme vidét u ostatnich komint. Tento druh komint
by bylo vhodné umistovat v horkém a suchém klimatu, kde je mozZnost extrakce energie
ze vzduchu nejvyssi, tedy rozdil hustoty mezi ochlazenym a zvlhéenym vzduchem a
okolnim horkym a suchym vzduchem nejvyssi. Tento druh solarniho komina by mél
fungovat také v noci, ale jesté v mensi mire nez nocni ¢innost klasickych vzestupnych
komint, jelikoZ nema zdaleka takové moznosti akumulace tepla a jeho tc¢innost se také
markantné snizuje pri vzristu vlhkosti okolniho vzduchu a také pti poklesu okolni
teploty, jako napriklad v noci nebo pii zméné pocasi apod. Tento typ komina ma i mensi
ucinnost, protoze asi polovinu ziskané energie z turbin u paty komina je k zapotrebi k
¢erpani vody na vrchol komina. Cerpani slané vody mtiZze byt také nevyhodné kvili
zvySené korozi materialu potrubi, komina a turbin. V soucasné dobé neni tento druh
komina nijak prakticky implementovan, a tak jsou udaje o ném dostupné pouze
z teoretickych studii. Jedn4 se tedy pouze o teoreticky koncept jehoz vyuziti je v praxi
nepravdépodobné.[12]

3.2 Kominy pro vétrani a klimatizaci

3.2.1 Princip

Tento druh solarniho komina vyuziva principu naznaéeného v kapitole 1 a na ob-
razku 3-5. Na kterém vzduch z okoli vstupuje do podzemniho rezervoaru, kde se postup-
né ochlazuje a je nasavan do budovy a vypoustén skrz stresni solarni komin. Pouziva se
ke snizeni energetické naroc¢nosti vétrani v budovach a domech. Jedna se o solarni
komin, ktery je umistén nejcastéji na streSe budovy. Je obvykle vyroben z materialu
snadno pohlcujicim teplo. Absorbujici ¢ast je ptisobenim slunecniho zareni zahtivana a
diky principu popsanému v kapitole 1, proudi kominem vzduch vzhtiru a ven z komina
pricemz dochazi k nasavani vzduchu do komina, ktery je pripojen k vétracimu systému
budovy. V podstaté tedy zde
komin  nahrazuje  elektricky
pohanénou vétrnou turbinu, ktera
umoznuje  nucené  proudéni
vzduchu v budové.

Uéinnost vétrani je zavisla
na mnoha faktorech, jako jsou
vlastnosti samotného komina,
predev§im jeho celkova plocha,
ktera je vurcitou denni dobu
vystavena slune¢nimu svitu a jeji
schopnosti  absorpce  tepelné
energie predevSim z infracervené
slozky sluneéniho zareni, a také
na zdroji nasavaného vzduchu.
V pripadé vyssich pozadavkd na

Obrazek 3-5 Princip klimatizace se solarnim
kominem
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tah komina je mozno vystavét Géinn€jsi komin, tzn.: vyssi, Sirsi nebo z 1épe absorbujiciho
materialu a nebo je jej mozno posilit klasickymi vétraky.[25]

3.2.2 Konstrukce

Konstrukce solarniho kominu pro tyto tucely se obvykle sklada z celni prosklené
stény, vzduchové mezery a ze zadni absorpéni stény, z druhé strany pokryté izolaénim
materiadlem. Prosklena sténa solarniho kominu byva orientovana na jih tak, aby byla co
nejcastéji primo vystavena
sluneénimu zareni. Postaé¢i ovSem i
komin  bez  absorpéni  stény
zkonstruovany pouze zjednoduché,
kompletné prosklené nosné
konstrukce  pripominajici  velmi
siroky komin.

Simulace ukazuji, Ze vyska
komina by méla byt nejméné 1 m.
Optimalni pomér vzduchové mezery
a vySky komina je 2 ¢imz se snizi
ztraty. Hmotnostni pratok vzduchu
roste linearné s vyskou komina. Vétsi
pomér mezery a vysSky uz ovSem
nema vliv na zvySeni proudéni
vzduchu, naopak pri vétsich sirkach dochézi ke zpétnym proudim, které pritok snizu-
ji.[14]

Obrazek 2-6 Komin na FSI VUT v Brné [23]

3.2.3 Moznosti vyuziti

Vétrani

Vyuziti téchto komini se nabizi témér kdekoliv, tedy i v nasich podminkach. Systém
vétrani funguje na znamém principu prirozené konvekce. Proudéni je pohanéno slunec-
nim zareni, které ohfiva samotnou konstrukci komina, ze které se poté prenasi teplo do
vzduchu ve vzduchové mezere. Soucasné se také akumuluje teplo do absorpc¢ni stény,
které se poté uvolnuje v dobé, kdy intenzita slunecniho svitu poklesne. Diky tomu mize
byt v letnich mésicich solarni komin vyuzit i k ¢asteénému no¢nimu pasivnimu chlazeni
objektu. Nejjednodussi pouziti je vyuziti solarniho komina pro bézné vétrani, tedy
vyménu vzduchu v objektu, kterd je pohanéna konvekci komina a také zrozdilu teplot
uvniti budovy a venku, toto feSeni je vhodné pouze pro letni obdobi jelikoz v zimnim
obdobi je hlavni hnaci silou rozdil teplot uvniti budovy a venku a komin funguje jen jako
bézna vétraci Sachta, ktera tvori nezadouci tepelnou ztratu.

Zastupce této technologie v praxi nemusime hledat daleko. Solarni kominy pro
vétrani se za¢inaji vyuzivat mimo vyzkumné projekty i v CR. Prvnim zastupcem solarni-
ho komina byly u nds kominy na Energetickém tstavu FSI VUT v Brné, ktery vybudoval
solarni kominy na budoveé tézkych a lehkych laboratori. Kominy maji vysku 3 m a plochu
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solarniho kolektoru 2,4 mz2, jeden je zobrazen na obrazku 3-6. Ustav na téchto kominech
od roku 2003 provadi dlouhodoba méieni, ktera jsou k dispozici na webovych strankach
ustavu. Déle ustav také postavil experimentalni dim ve kterém vyuziva k vétrani mimo
jiné i solarni komin.[11][23]

Klimatizace

Ke klimatizaci a vétrani se vyuziva stejné technologie komina jako v predchozi kapi-
tole. Vyuziva konvekce k vynucenému proudéni venkovniho vzduchu pres podzemni
rezervoar, tvoreny komorami nebo potrubim, umistény v nezdmrzné hloubce, kde se
vzduch v zimé€ predehiiva a v 1été ochlazuje na teplotu pidy, kterd mé v pribéhu roku
v nasich podminkach teplotu kolem 10 °C. Takto upraveny vzduch se poté zpracuje ve
vzduchotechnickych jednotkach, tak aby mél pozadované vlastnosti a dale se pak distri-
buuje vétracim systémem do jednotlivych mistnosti. Tento druh vyuziti jiz vyzaduje vyssi
pocatecni investici na dostateéné dimenzovany podzemni rezervoar, pres ktery proudi
vychlazovany vzduch a na pottebnou vzduchotechniku.

FrantiSek Havranek z CVUT na komplexnim teoretickém modelu $kolni budovy
kalkuloval aspory energie ve vysi 53% u tohoto typu hybridni klimatizace na provozu
vzduchotechnickych systém@ v klimatickych podminkach Ceské republiky. Solarni
kominy pro klimatizaci jsou tedy i vnaSich podminkach vhodnou technologii a to i
z hlediska ekonomické a konstrukéni narocnosti.[11]

Chladici kominy

Princip je zde podobny jako ten popsany v kapitole 2.1.3. Proudéni vznika ochlaze-
nim vzduchu odparovanim vody na vrcholu véze, toto proudéni miii do budovy kam
piivadi ochlazeny vzduch z véze. Uéinnost tohoto chlazeni lze zvysit umisténim dalsiho
vzestupného solarniho komina k vypusti vzduchu z budovy kviili zvySeni rychlosti prou-
déni vzduchu. Jelikoz se jedn& pouze o technologii pro vétrani, tak nejlepsim zdrojem
vody je obycejna destova voda, protoZe ji lze ziskavat relativné snadno a neobsahuje
mineralni latky které by se v kominé usazovaly. Kominy se mohou lisit distribuci vody a
vyuzitim vétru. Pro bezvétrné oblasti je vhodné vodu rozsttikovat a zaroven je nutny
vys$§i komin. Pro vétrné oblasti je mozno vyuzit vétru pro rychlejsi vyparovani vody a
nebo jeji ochlazovani ve vyménicich ptfimo na vrcholu véze. Opét je cely tento princip
vhodnéjsi pro oblasti se sussim a teplejsim klimatem, ale neni to podminkou. Vyuziva se
i v zemépisnych Sitkach mirného pasu, predevsim na americkém kontinentu.[4]



4 Moznosti vyuziti solarnich komin 27

4 MOZNOSTI VYUZITI SOLARNICH KOMINU

Moznosti vyuziti solarnich kominii pro energetiku je mnoho, ale v praxi nejsou
aplikovany. Samotné solarni kominy jsou mnohem castéji uzivany pro ucely techniky
prostfedi v budovach. Vtéto praci se ovSem jednd predevS§im o energetické vyuziti
komint a proto je vyuZiti pro techniku prostiedi popsano spiSe okrajové v kapitole 3.2.3.
V této kapitole je popsano energetické vyuziti solarnich kominé formou vyctu a popisu
hlavnich moznosti vyuziti, které je ovSem mozné modifikovat a navzajem kombinovat,
takze zde nemohou byt uvedeny vSechny moznosti a jedna se spiSe o nastin moznosti
vyuziti. Na zac¢atku popiSeme zatim jediny priklad vyuziti v praxi.

4.1 Projekt v Manzanares

Tento solarni komin byl postaven vroce 1982 u Manzanares v jiznim Spanélsku,
z leteckého pohledu na obrazku 4-1. Projekt byl zaplacen z fondti Némeckého Minister-
stva Vyzkumu a Technologii (BMFT) se spolupraci s UNION ELECTRICA S.A. Projekt
mél trvat ptivodné pouze 3 roky, ale prodlouzil se az do roku 1989, kdy silnd boure
strhnula komin, ktery nebyl pro tuto délku projektu ptivodné navrzen. Zatizeni dokonce
béZelo v periodé mezi 1986 a 1989 tplné automatizované a dodavalo energii primérné
8,9 h denné a to bez jakékoliv odstavky. Cilem projektu bylo ovéreni teoretickych kon-
cepti a vliv jednotlivych ¢asti projektu na aéinnost a vykon komina a jejich chovani
vrealnych podminkach, déale ovéfeni moznosti plné automatizovaného provozu pri
zachovani vysoké spolehlivosti a dale zaznamenat a vyhodnotit vysledky dlouhodobych
meéreni provoznich velicin.[21]

4.1.1 Parametry a konstrukce

Zvolen byl $pi¢kovy vykon komina 50 kW, komin byl vysoky 194,6 m, jeho primér
byl 5,08 m a primérny polomér kolektoru byl 122 m (nebyl totiz kruhovy), primérna
vyska kolektoru byla 1,87 m, plocha kolektoru byla cca 46000 m2. Jedna horizontalni
turbina méla priimeér 5 m, otacky pti provozu do sité byly 100 ot/min a jeji ti¢innost byla
83 %. Manzanares vyrobil roéné cca 44 MWh energie. Teplotni diferencial byl zvolen
vysoky, kvuli vys$i presnosti méfeni, ale také snizil celkovou ucéinnost kolektoru na
pouhych 32 %, a byl 17 K, rychlost proudéni na turbinach dosahovala rychlosti kolem 12
m.s.

Jako materialu pro komin byly pouzity misto betonu 10 m vysoké roury z 1,25 mm
tlustého plechu s vyztuzovacimi prstenci nasklddané na sebe a zajisténé soustavou 3
skupin kotvicich lan. Zelezobeton byl pouZit pouze pro 10 m vysokou zakladnu ve které
byla umisténa horizontalni turbina se ¢tyimi nastavitelnymi lopatkami. Pro kolektor
bylo pouzito éastec¢né sklo, které se i pres vyssi porizovaci naklady dlouhodobé osvédcilo,
a Castecné také tvrzené PVC félie, které se ovSem pilisobenim povétrnostnich vlivi trhaly
a nemély tak uc¢inny samodistici efekt jako sklo. V dnesni dobé je PVC jiz nahraditelné
modern€jsimi materidly s lep§imi fyzikalnimi vlastnostmi. Dale bylo pouzito polyesteru
s PVF filmem, ktery mél vhodné vlastnosti. Vétsina konstrukénich praci byla provedena
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na misté vysSkolenymi pracovnimi silami, coz bylo vyhodné pro mistni ekonomi-
ku.[9][10]

4.1.2 Provoz a vysledky projektu

Parametry projektu byly navrzeny tak aby bylo mozné ziskat reprezentativni vysled-
ky i pro dal$i mozné klimatické oblasti. Byla zvolena podnebnéa oblast svymi vlastnostmi
velmi podobna poustim a stepim. Stavba se nachézela ve vétrné (az 30 m/s) a prasné
oblasti, coz negativné ovliviiovalo intenzitu dopadajiciho zareni, ktera se proto pohybo-
vala nejcéastéji jen do 900 W/mz. Albedo prirozeného povrchu bylo v pozdéjsi fazi projek-
tu vylepSeno tenkou vrstvou bitumenu a nebo uhelného dehtu, rostliny, které zacali
samovolné rist pod kolektorem, téz zlepsovali absorpci prirozeného povrchu. Diky
vysokému AT dosahovala kolem poledne teplota pudy az 70 °C a toto teplo postupné
prostupovalo svrchni vrstvou ptidy a vecer, kdyz byla teplota povrchu nizsi nez vrstvy
pod ni, tak teplo postupovalo vzhiiru a ohtivalo svrchni vrstvu a vzduch nad ni. Projekt,
pokud neuvazujeme tepelnou kapacitu ptdy, ovsem postradal dalsi akumulatory tepelné
energie, takze jeho okamzity vykon korespondoval s okamzitym vykonem dopadajiciho
slune¢niho zatfeni, nebot nameétrena konduktivita ptdy, ktera by tento vykon pohlcovala,
byla mensi neZ u modelt. To zptisobovalo ¢asto kolisavou dodavku (az 20 %) energie
v pritbéhu dne. To je ovSem fesitelné pridanim absorpéniho média a efektivnéjsi regulaci
nataceni lopatek turbiny.

Vysledkem projektu bylo, Ze tento zatim jediny solarni komin v takovém meéritku,
prokazal velmi vysokou spolehlivost, tedy nizkou poruchovost jeho soucasti, a Zze modely
pouzivané pro vypocty provoznich a konstrukénich parametrt jsou dostate¢né piesné
pro vyhodnocovani dalsich projekti ve vétsim meéritku.[9][10][21]

Obrazek 4-1 Prototyp v Manzanares
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4.2 Vyuziti pro vyrobu energie

4.2.1 Soucasny stav

V soucasné dobé ptlisobi na trhu tii hlavni spole¢nosti zabyvajici se vyzkumem, na-
vrhy, ziskdvanim investora a propagaci solarnich kominu. Jsou to Schlaich Bergermann
und Partner, GreenTower Ltd. a Enviromission Inc.

Schlaich Bergermann und Partner

Tato uspésna némecka konstruktérskd kancelar se zabyva strukturalnim inze-
nyrstvim a jednou zjejich specializaci jsou také solarni tepelné elektrarny. Spole¢nost
projektovala a poté spravovala projekt v Manzanares. V soucasnosti se vtomto oboru
zaméruje predevSim na rtzné typy koncentracnich solarnich elektraren, ale solarni
kominy jsou stale soucasti jejich portfolia solarnich projekti. PredevSim diky prof.
Schlaichovi, ktery se svym tymem nadale zpracovava projekty 30+200 MW solarnich
kominti pro rovnikové oblasti Afriky.[20]

GreenTower Ltd

Tato technologicka spoleénost jiz od roku 1996 vyuziva pro sviij projekt solarnich
komint v Namibii spolupraci s odborniky ze svétovych univerzit, predev§im z Némecka.
Zpracovavala studii proveditelnosti na stavbu 1+8 400 MW solarnich komind se zemé-
délsky vyuzitelnym sklenikem, zachycovanim vyparkd a vyuzitim vyrobené energie pro
stavbu dalSich kominid v okoli, kterou si zadala namibiska vlada a ocelarsky sektor v
oblasti. V soucasnosti ziskava finan¢ni podporu na dalsi fazi studii proveditelnosti.
Nabizi projekt 400 MW, 1,5 km vysokych solarnich komint s 37 km2 kolektorem s ¢ehoz
by 25 km2 bylo vyuzito zeméd€lsky, predevSim pro exporty do EU. Jeden takovyto
kompletni solarni komin by mél podle odhadt spolecnosti stat priblizné 600 mil. €, coz
je znacné optimisticky predpoklad.[8]

EnviroMission Ltd

Tato ptivodné australska spolecnost, nyni sidlici v USA, se zabyva propagaci, ziska-
vanim investori a projektovanim solarnich komind pro vyuziti v Australii a USA.
V Australii pred nékolika lety ziskala predbézny kontrakt na stavbu 200 MW, 1 km
vysokych solarnich kominé. Poté byly tyto projekty zmenseny na 50 MW kominy a
s prichodem finanéni krize byly pripravné projekty pozastaveny a az dosud nebyly
ziskany dostate¢né financni prostredky pro stavbu. V USA probihéa ziskavani finan¢nich
prostfedkii, pozemkii a povoleni pro moznost stavby 200 MW solarnich komint
v poustnich oblastech Arizony.[6]

4.2.2 Chladici véze a kominy

Idea solarnich komint vznikla pravé pri projektovani co nejicinnéjsich a nejvétsich
chladicich vézi pro velké jaderné elektrarny, zde prof. Jorg Schlaich a jeho tym prisli
s navrhem vyuzit kominovy efekt pro vyrobu elektrické energie pomoci vétnych turbin.
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Tato metoda tedy nadale zistava moznosti vyuziti principu, ale pokles Gc¢innosti takto
vyuzité chladici v€ze ¢i nadimenzovani nové chladici véze, tak aby pokryla ztraty na
ucinnosti chlazeni by vykonovy zisk vétrného motoru ekonomicky urcité nepokryl.
Ekonomicky by bylo mozné vyuzit pouze chladici véze, které jsou v soucasnych provo-
zech predimenzovany, naptiklad kviili ruseni ¢asti byvalych vyrobnich blokd.

Umisténi ve vysokych kominech urcenych pro odvod spalin je také moznosti, ale
navratnost investice do aprav kominu a instalace turbiny s prislusenstvim by zavisela na
mistnich podminkach a velmi pravdépodobné by nebyla pokryta ziskem z vyroby elektii-
ny vétrnym motorem. Proto je takové vyuziti vhodné spiSe jako demonstraéni ukazka
funkénosti principu nebo v nadstandartné efektivnim ekologickém provozu vyrobny ¢i
tovarny, nez jako seri6zni moznost vyroby energie.[18]

4.2.3 Vyroba vodiku

Jako dal$i moznost vyuziti energie ziskané ze solarnich komini, stejné jako ostatnich
solarnich technologii, je vyroba vodiku elektrolyzou vody pfimo na misté. Odpada zde
nutnost vystavby nakladné distribuc¢ni sité v odlehlych stepnich a poustnich oblastech
vhodnych pro vystavbu rozsahlych solarnich elektraren. Solarni komin by tedy pracoval
mimo rozvodnou sit. Vyrobeny vodik by byl dopravovan k tomuto uréenych kontejnerech
do oblasti s poptavkou po vodiku, ktery neni vyrabén petrochemickymi metodami, které
dnes vyrabi az 95 % svétové produkce vodiku. Takto vyrobeny vodik ma totiz velmi
vysokou Cistotu, takze je vhodny pro pouziti napiiklad pro vodikové palivové ¢lanky.
Elektrolyticka metoda ma sice mensi acinnost (do 80 % z elektrické energie) nez petro-
chemické metody, ale dosahuje vyssi G¢innosti nez kataliticka termolyza nebo vysokotep-
lotni elektrolyza (do 50 % ztepelné energie), které ovSem vyrabi vodik primo
z nepreménéného tepla, takze jejich celkova t¢innost, v porovnani se solarnimi kominy,
je vyssi. Proto mé tento zpiisob vyuziti nejvétsi konkurenci pravé v koncentrac¢nich
solarnich elektrarnach, které jsou ovSem pro vyrobu vodiku prozatim, podobné jako
solarni kominy, teprve ve stadiu pilotniho projektu Hydrosol-2, ktery je umistény také ve
Spanélsku. Sou¢asna cena vodiku na svétovych trzich se pohybuje kolem 1,9 €/kg. Cena
vodiku vyrobeného napriklad v projektech od Greentower Ltd, pti uvazovani vystupni
ceny elektriny 1,5 €c/kWh, a pri spotrebé 50 kWh/kg vodiku by méla byt priblizné 75
€c/kg plus doprava na misto poptavky. Tato bilance se jevi jako rentabilni, ovSem castéji
se uvadi vyrobni cena 6 a vice €c/kWh a tedy vodik v cené 3 €/kg a vyssi, takze vyroba
vodiku pii soucasnych cendch vodiku neni pro solarni kominy ekonomicky vyhod-

na.[3][8]
4.3 Moznosti kogenerace

4.3.1 Zemédélské vyuziti

Experiment v Manzanares ve Spanélsku, popsan v kapitole 4.1, ukazal, Ze rostliny
pod kolektorem rostou rychleji a ze se zmeénila i druhova skladba rostlin ve prospéch
rostlin naro¢néjsich na vlhkost vzduchu. Tak doslo ke zjisténi, ze prosttedi vzniklé pod
prisvitnym kolektorem se chovéa jako bézny sklenik, ktery navic zachycuje také vlhkost,



4 Moznosti vyuziti solarnich komin 31

ktera unika z ptidy pres noc. Tuto vlhkost vkombinaci s vyssi teplotou pak mohou
vyuzivat rostliny pro sviij rtast. Proto se pro zlepseni ekonomické navratnosti nabizi
moznost vyuziti pidy pod kolektorem pro péstovani rostlin vhodnych pro vzniklé pro-
stfedi a to casto i na pred tim Spatné zemédélsky vyuzitelnych ptidach. V oblastech
s nevhodnymi ptidami je také mozné navézt vrstvu kvalitniho humusu, ktery ma lepsi
schopnost udrzovat vlhkost a zvysit tak zemédélskou produkei az o 170 % viici intenziv-
nimu zemédélstvi na jiz zabrané ptidé. Ovsem kviili vy$sim rychlostem proudéni vzduchu
u stfedu kolektoru a také vysokym teplotam tu neni vhodné misto pro péstovani rostlin,
ty by byly umistény asi ve 1/3 vzdalenosti od stfedu. Pro zachovani vykonu solarniho
komina je nutné pouze zachovat dostatecnou vysku kolektoru od zemé. Pod klasickym
sklenikem také Casto vzriista teplota natolik, Ze se rostliny musi nakladné chladit vodou,
ovSem Vv kolektoru solarniho komina jsou chlazeny primo proudicim vzduchem. Rostliny
navic zvysuji téinnost kolektoru diky jejich nizsim ztratdm vyzarovanim.

Dalsi moznosti je také instalace nadrzi s vodou pod kolektor pro péstovani jedlych
fas nebo ras pro vyrobu biopaliv a nebo péstovani ryb v sadkach, které zaroven slouzi i
jako kapacitory pro uskladnéni tepla. Pii primérné vysce vodni hladiny 1,2 m by navic
byla uloZena tepelna energie na vice nez 6 dnti nominalniho provozu.[1][5][8]

4.3.2 Umisténi fotovoltaickych panela

V pripad€ nutnosti lepsiho vyuziti plochy pro vyrobu energie na plose kolektoru je
mozné pod kolektor instalovat fotovoltaické panely, ¢imz se zvysi i¢innost obou systé-
mi, protoze fotovoltaické panely pii své funkci produkuji ztratové teplo, které zaroven
snizuje Gc¢innost téchto paneld. Proudéni vzduchu pod kolektorem tyto panely muze
ochlazovat a zaroven se ohreje vzduch pod kolektorem, coz zvysi u¢innost kolektoru i
paneli. Nevyhodou je, Ze cast energie slune¢niho svitu je ztracena prechodem pres
membranu kolektoru. V oblasti kolem stfedu kolektoru to ovSem neni prili§ vyznamna
ztrata, nebot ucinnost kolektoru smérem k jeho stiedu klesa. Zemédeélské vyuziti a FV
panely se daji i kombinovat, naptiklad umisténim paneli ke stfedu kolektoru, tedy tam
kde neni vhodné rostliny péstovat, a zbytek plochy vyuzit zemédélsky. Pro vyssi t¢innost

panelii je ovSem vhodnéjsi je umistit spise k okrajim kolektoru.[1]

4.3.3 Méstské vyuziti

Nabizi se také moznost vyuziti solarnich komint ve méstech. At uz jako soucast kon-
strukce stfedu mrakodrapu, kde je kolektorem a zaroven kominem prosklena budova
nebo pokryti plochy mezi budovami kolektorem nebo vice vrstvami kolektorti na nichz
jsou instalovany kominy. Toto feSeni nabizi produkci energie plus zlepSeni méstského
prostredi, predevsim odstranovanim nizkych vrstev znecisténého vzduchu v ulicich. Ve
studenych oblastech by jedna vrstva kolektoru zvysila teplotu vzduchu ve mést€, coz by
snizilo naklady na vytapéni a vteplych oblastech by dvojitd vrstva kolektoru
s polopropustnou membranou z FV panel vyrabéla energii a zaroven snizovala mnozstvi
sluneéniho svitu dopadajiciho do ulic mésta, ¢imz by se snizila teplota vzduchu ve mésté
a komin by navic zvySoval prirozené proudéni vzduchu. Tato feSeni jsou ovSem kvili
jejich ekonomické naroc¢nosti vhodna pouze pro velmi znecisténa a zalidnéna meésta, kde
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by se stavba vtak velkém meéritku mohla ekonomicky vyplacet ve formé vyrazného
zlepsSeni zivotniho prosttedi ve mésté.[1]

4.3.4 Odsolovani morské vody

Solarni komin je mozno pouze s malymi apravami pouzit i jako systému pro odsolo-
vani morské vody. Postup odsolovani v klasickém kominé vypada nasledovné. Do kolek-
toru se vpusti vrstva motské vody, ktera je ptisobenim tepla odparovana a vlivem prou-
déni vzduchu je vyparek odnasen do komina, kde je vzduch vyuzit pro turbiny a vyparek
spoleéné se vzduchem vystupuje na vrchol komina, kde je umistén kondenzator par, ve
kterém se ptsobenim chladného vzduchu zokoli komina vyparek zkondenzuje a je
odveden do potrubi, které navic mtize vést tuto vodu na malou vodni turbinu umisténou
u paty komina, kde se vyuzije potencialni energie odsolené vody. Tento typ komina
vyrobi méné energie, protoze dochazi k tepelnym ztratam v kolektoru kviili odparovani
morské vody, tyto ztraty se daji castecné vyrovnat zpé€tnym vyuzitim energie z potencialu
vody. Tento typ komina je tedy predev§im vhodny pro oblasti s nedostatkem pitné vody,
ale s blizkym zdrojem mortské vody. Cena takto odsolené vody by se méla, pti zapocteni
vyrobené energie a navysSeni pocatecnich nakladd, vyrovnat ¢i byt levnéjsi nez ostatni
metody odsolovani.[1][26]
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5 EKONOMICKE VYHODNOCENTI

Otazka ekonomicnosti provozu solarnich komint je naro¢na kvili absenci komerc-
niho provozu takovéto stavby v soucasnosti ¢i minulosti, samoziejmé kromé solarnich
komint uréenych ke klimatizaci a vétrani, které maji své vyuziti po celém svété a jejich
ekonomicky potencial je dobry, predevsim diky vyraznym tsporam na elektrické energii
pro kompresory ¢i v pripadé spole¢ného vyuziti kominti a umélé klimatizace pro jednot-
ky na tpravu vzduchu.

V této kapitole budeme pracovat s kominy pro vyrobu elektrické energie, které
maji odliSnou konstrukei a proto ceny a metody zde uvedené budou vétsinou kvalifiko-
vané odhady vychézejici z uvedenych praci. Konkrétni ekonomika provozu v praxi se
mize znacné odliSovat. Porovnavani s projektem v Manzanares, viz kapitola 4.1, ndm
nemiiZze s ekonomického hlediska poslouzit, nebot se jednalo pouze o vyzkumny projekt
ukoncéeny pred vice nez 20 lety.

5.1 Navrh parametra

Z hlediska ucinnosti zvolime nejcastéji uvazovany komin s vyskou 1000 m. Samotna
vyska stavby, i kdyz jisté zavratna, je plné v moznostech dnesnich stavebnich metod a
dostupnych materiald, prikladem mtize byt véz pro komerc¢ni Gcéely Burj Dubaj, kterad méa
vySku 882 m. Komin umistime do pro n€j nejvhodnéjsi oblasti za kterou je povazovana
poust Kalahari a Namib (Projekt 1) s primérnou ptizemni roé¢ni teplotou T, 25 °C. Pro
srovnani zvolime jesté komin o vySce 500 m s mensi plochou kolektoru a tedy nizsimi
naroky na zabranou plochu (Projekt 2). Tento komin umistime do klimatické oblasti
odpovidajici Jizni Evropé, konkrétné jiznitho Spanélska, kde je primérna piizemni
teplota T, 15°C. Parametry obou spocteme ze znamych vztahti postupem popsanym nize.

Polomér komina R zvolime dle vztahu (2.13). Polomér kolektoru r spocteme podle
nami pozadovaného maxima vykonu Py dle upravené rovnice (5.1). Vykon sice roste
proporcionalné s plochou kolektoru, ale pro zvyseni vykonu je vhodnéjsi spise zvySovat
komin nez zvétSovat pomérné drahy kolektor. Upravena rovnice pro vypocet poloméru
kolektoru je:

3P, B:p [T,

2 (0 T 1, By [ H 1701, 5
kde pri vypocétu pouzijeme nejlepSich moznych turbin a generatort (ngen = 0,95 a Nt =
0,90), ucinnost kolektoru s vegetaci uvazujeme nyx = 0,45. Jelikoz je parametr svétlosti
dle (2.13), pri vysce kolektoru 5 m nad zemi, vétsi nez 6, tak miizeme dosadit ns = 0,9.
Dosazujeme maximalni primérnou denni intenzitu zatreni Im, nebot uvazujeme rovno-
mérné denni rozlozeni vykonu diky vysoké tepelné kapacité kolektoru s kapacitnim
médiem.

Plocha kolektoru pak odpovida plose kruhu méné horizontalni plocha komina a
usti kolektoru, tedy:

S =mlr* - 2R (5.2)
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Z nyni znamé plochy kolektoru mtizeme vypocitat celkovou vyrobenou energii za
rok dle upravené rovnice:

[HIS [G
c, T, (5.3)

A= oo @, T, T 5 2

kde dosadime parametr G, coz je celkova dopadajici slunec¢ni energie na m2 za rok, ktera
je odeétena z mapy v databazi SoDa pro zvolené oblasti, dle [22]. Vysledek tohoto vy-
poctu je zjednodusenim skutecné situace, pro prresnéjsi idaj by bylo nutno pouzit kom-
plexni tepelny a geometricky model s parametry mistnich podminek v pribéhu celého
roku. VSechny vypoctené, zvolené a zjiSténé parametry jsou zaokrouhleny na cela cisla a
jsou uvedeny v tabulce 5-1.

Tabulka 5-1: Parametry zvolenich solarnich kominii

Parametr Projekt 1 Projekt 2
vyska komina - H [m] 1000 500
polomér komina - R [m] 110 70
polomér kolektoru - r [m] 2440 1170
plocha kolektoru — Sk [m2] 18 672370 | 4269 110
maximalni primérna denni intenzita zafeni — I [W/m2] 400 350
slunecni energie za rok - G [kWh/m?2] 2700 2300
maximalni vykon — Py [MW] 50 5
vyrobena energie za rok - A [GWh] 387 39

5.2 Ekonomika provozu

Jelikoz se jedna o velmi komplexni problematiku, ktera vysoce prekracuje moznosti
této prace, bude vétSina metod vypocti a vétSina cen v této Casti prevzata z dokumentu
[7], ktery srovnava star$i modely vypoc¢tii a cen nejvyznamnéjSich praci z tématiky
solarnich kominti a zavadi presné€jsi metodiku, nebot rozdily diivéjsich odhadu se casto
lisi az trojnasobné a neodpovidaji tak sou¢asnym podminkam.

Investi¢ni naklady uréime podle zjednodusujiciho vzorce:

K, = ARm[RH +B[S +C[PR, [9] (5.4)

kde parametr A je cena komina na m2, B je cena kolektoru na m2 a C je cena vyrobni ¢asti
na kW.

Parametr A jsme vypocetli z idaji uvedenych v [7] a [21] se zapoctenim priameérné
inflace na soucasnou hodnotu 225 €/mz. Parametr B pfi pouziti skla je dle [7] 36 €/m2a
pro plastové pokryti je dle [21] 9 €/m2. Parametr C je dle [7] 421 €/kW, a to pri pouziti
22 vertikalnich uzavrenych turbin rozloZenych po celém obvodu komina. Uvedené
parametry v sobé zahrnuji veskeré naklady na stavbu, dopravu, pracovni sily a ostatni
naklady. Budou pouzity pro oba projekty, ovSem vzhledem k mensimu rozsahu druhého
projektu a jeho lokalizaci v oblasti s vyssi cenou pracovnich sil mohou byt pravdépodob-
né vyssi.
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Investicni naklady na komin, kolektor a vyrobni ¢ast jsou spoéteny dle vztahu
(5.4). Pro kolektor Projektu 2 pouzijeme plastické hmoty ke sniZeni porizovaci ceny
kolektoru. Pouzitim plastickych hmot se snizuje samodistici schopnost kolektoru viici
sklu, coz by ale z hlediska zvolené oblasti nemél byt vyrazny problém. Vyrazné také klesa
celkova Zivotnost kolektoru, vii¢i sklu vice nez ¢tyrikrat, coZ je pomér potizovacich cen,
tuto skuteénost zohlednime ve zvySeni nakladd na adrzbu a tedy i na postupnou vyménu
pokryti. Volba méné odolného materidlu je opodstatnéna také proto, ze ve zvolené
oblasti se neda ocekavat plné vyuziti zivotnosti projektu. Vypocétené investi¢cni naklady
na jednotlivé ¢asti komina jsou uvedeny v tabulce 5-2 nize.

Tabulka 5-2: Vypoctené investi¢ni naklady

Projekt 1 Projekt 2
Komin [mil. €] 155,5 49,5
Kolektor [mil. €] 672,2 38,4
Vyrobni ¢ast [mil. €] 21,1 2,1
Celkem - K; [mil. €] 848.8 90

V tabulce 5-1 vidime, Ze vyska komina ma nejvétsi vliv na nominalni vykon a
vyrobenou energii. Naptiklad pti zvySeni komina o 100 m a zachovani dalSich parametrta
Projektu 1 by se vyrobena energie zvysila o 10 %, ke stejnému efektu bychom dospéli pri
zvétSeni kolektoru o témér 1,9 km?2, coz ¢ini znaény rozdil v porizovaci cené. Zvyseni
komina by stalo cca 16 mil. € a zvétSeni kolektoru jiz cca 67 mil. €, tedy ¢tyfnasobné vice.
Tuto zakonitost ndm ilustruje také Projekt 2, ktery ma polovi¢ni komin a ¢étvrtinovy
kolektor a vyrobi presto desetkrat méné energie. Z tabulky 5-2 také vidime, Ze nejvétsi
vliv na celkové naklady ma cena kolektoru, ktera zahrnuje celych 65 % z celkovych
nakladd. Vliv na jeji sniZzeni pouZzitim levnéjSich materialt s niz$i zivotnosti ilustruje
Projekt 2, kde naklady na kolektor ¢ini pouze 35 % z celkovych nakladu.

Néklady na tdrzbu a provoz v prvnim roce jsou odhadovany na 0,5 % z celkové
porizovaci ceny, ve vypoctech oznacovano jako procento udrzby a provozu pu. Pro Projekt
2 je pu zvoleno 1 % nebot se nachazi v oblasti s vyssi cenou prace a materialti. Do pofizo-
vaci ceny nejsou zapocteny naklady na potiebné pozemky, které jsou ovSem ve zminé-
nych oblastech relativné velmi levné a nemeéli by se vyraznéji podilet na porizovacich
nakladech.

Soucasnou hodnotu nakladti na dadrzbu a provoz po celou dobu provozu Np.
vypocteme dle rovnice:

p
7U|:Ki . n

Np =200 (“'ivf] - [7] (5.5)
1. —I 1+1

inf

kde pu je procento tdrzby a provozu, i je Grokova mira, iinf je mira inflace a n je délka
splaceni avéru.
Vyrobni cenu elektfiny CE vypocteme z pomeéru ekvivalentnich nakladd na tdrzbu
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a provoz EKN, které zahrnuji naklady na tdrzbu a provoz po dobu splaceni investice a
také naklady na splatky, a vyrobené energie A dle vztahu:

_EKN
CE= A [7] (5.6)

kde EKN vypocteme dle vztahu:

_ i[L+i)"
EKN=(K, +N_. -P,) EEW_J [7] (5.7)
kde P, je soucasni hodnota ziskii z prodeje usetfenych uhlikovych kreditt.

JelikoZ je provoz solarniho komina nezatizen emisemi sklenikovych plynii, tak lze
jeho provozem Setfit uhlikové kredity, které je mozno prodavat na trhu s emisnimi
povolenkami. Samotnéa stavba solarniho komina sice tyto emise produkuje, ale dle [9] je
doba energetické a tedy i uhlikové navratnosti (primarni energie pro stavbu uvazujeme
Cisté z fosilnich zdrojii) cca 7 let. Tuto energii ve vypoctu ziskanych uhlikovych kredit
zanedbavame nebot je jiz zahrnuta v celkovych investi¢nich nékladech. Zisk z prodeje
uhlikovych kreditii za rok je pak pii uvazovani 0,95 kg CO. na kWh z primérné uhelné
elektrarny a primérné cené 16 €/t CO. (primérny adaj z roku 2008, v roce 2009 doslo
vlivem ekonomické krize k poklesu na cca 12 €/t). Projekt 1 takto usetti 367 tis. tun CO-
roc¢ne, coz je 5,9 mil. € a pro Projekt 2 to je 593 tis. €. Soucasna hodnota ziskt z prodeje
emisnich povolenek za dobu splaceni investice je vypoctena dle:

1+iinf n_
(1+i j 1} (5-8)

Ve vypoctech je uvazovana mira primérné inflace 3 %, coz odpovida dlouhodo-
bému primeéru pro vyspélé zemé v obdobi mimo ekonomické krize.

Doba zivotnosti solarniho komina je omezena ptfedevsim zivotnosti turbin a
generatort, pro které se da uvazovat doba zivotnosti vyssi nez 80 let podobné jako u
velkych vodnich elektraren. Pokud bychom na konci tohoto obdobi obménili tyto kom-
ponenty, tak miizeme dosahnout provozu mnohem delSiho, odhady hovofi i o vice nez
200 letech, predevsim diky masivnimu kominu z posileného Zelezobetonu a priibézné
obménovatelnému kolektoru slozeném prevazné ze skla, betonu a oceli. Provoz po
uplynuti doby splaceni jiz bude zatizen pouze naklady na tdrzbu a soucasna vyrobni
cena elekttiny, diky prodeji uhlikovych kredit bude pro Projekt 1 znamenat automaticky
zisk za kazdou vyrobenou kWh, celkem to bude 0,04 €c/kWh a pro Projekt 2 bude jiz
v Cervenych cislech, diky vyssi cené udrzby, a to 0,07 €c/kWh. Pokud do této bilance
nezahrneme zisk zuhlikovych kreditti tak vyrobni cena bude pro Projekt 1 pouhy 1
€c/kWh a pro Projekt 2 uz 2,3 €c/kWh. Uhlikové kredity ¢ini pokles CE o 2+3 €c/kWh
v pribéhu splaceni investice a po splaceni investice by byly tyto zisky schopny financovat
témér veskeré naklady na provoz a adrzbu. Provozni néklady jsou totiz velmi nizké a po
splaceni investice je tedy CE také velmi nizka, mens$i nez u fosilnich zdroji a pfi stalé
vykupni cené je tak velmi vyhodna pro investora.

_59 [10°

line 1

P

co




5 Ekonomické vyhodnoceni 37

5.3 Financovani a rentabilita investice

JelikoZ je doba Zivotnosti solarniho komina velmi dlouh4, tak také doba pro spla-
ceni uvéra ziskanych na stavbu projektu bude muset byt nutné nizsi (kvtli vysokym
investiénim nakladim by méla byt idealné co nejdelsi s co nejmensim drokovym zatize-
nim). Nezname také irokovou miru pro avér na podobnou stavbu, nejpravdépodobné;jsi
je financovani vice investory z bankovniho sektoru pomoci Gvéru s omezenym rucenim
splaceného primo ze ziski projektu srucenim pouze na samotny projekt. Investori
budou ov§em pozadovat urcité procento vynosnosti po projektovanou dobu Zivotnosti.
Proto provedeme analyzu vyrobni ceny elektfiny pri proménné turokové mire a pri
raznych dobach splaceni avéru, a to 20, 30, 40 a 50 let, abychom ziskali presnéjsi pred-
stavu o ekonomické navratnosti investice do solarnich komint. Ve vypoctech je nadale
uvazovana mira primeérné inflace 3 %. Vysledky této analyzy pro Projekt 1 miZeme vidét
na obrazku 5-1 a pro Projekt 2 maji stejny pribéh, ale jsou o 2,2+2,8 €c/kWh vyssi.
Zisky z prodeje emisnich povolenek jsou zde zahrnuty také, pokud by zahrnuty nebyly
tak CE vzroste u obou projektii opét o dalsich cca 2+3 €c/kWh v zavislosti na paramet-
rech financovani.

Zavislost vyrobni ceny elektriny na arokové mire a délce Gvéru
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Obrazek 5-1 Zavislost CE na tirokové miie a délce ttvéru pro Projekt 1

Vyrobni ceny jsou pro odpovidajici regiony relativné vysoké, ale odpovidaji cené
ze solarnich zdrojt, které ¢asto potiebuji ke své spravné ekonomické funkei dalsi dotace.
Cena vyrobené energie by ovSsem poklesla v pripadé vystavby vyssiho komina a mensiho
kolektoru pii zachovani zavislosti nakladi na materialu.

Pro zjisténi rentability investice provedeme také analyzu ¢isté soucasné hodnoty
investice NPV v zavislosti na pozadované tirokové mire (procento vynosnosti pro inves-
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tory) a vykupni cené elektriny. NPV bude vychazet z nasledujiciho vztahu:

+.' n
NPV =~ [E(l I"_‘fj -1
L 1 1+i

kde Z je roéni nezdanény zisk projektu, ktery vypoéteme pomoci rovnice:
Z = AVKE - CE) + N, (5.10)

kde VKE je vykupni cena energie, CE je prisluSna vyrobni cena energie a Nogp jsou
naklady na odpisy. Naklady na odpisy jsou spoc¢teny pro posledni odpisovou skupinu pri
rovnomeérném odepisovani, ktera je na dobu 50 let.

Pro analyzu si zvolime vykupni cenu energie 8 €c/kWh, ktera odpovida VKE pro
nedotované zdroje u néas. Vysledek této analyzy pro Projekt 1 vidime na obrazku 5-2.

-K, (5.9)

Zavislost NPV na urokové mire a délce tivéru
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Obrazek 5-2 Zavislost NPV na trokové mire a délce tivéru pro Projekt 1 pii vykupni
cené 8 €c/kWh

Investice s takto nastavenou vykupni cenou je schopna po dobu splaceni vytvorit zisk
pouze pro dobu splaceni 40 a 50 let a to jen pri nizké urokové mire. Tedy pro témér
ideélni financovani by se investice po dobu 50-ti let zhodnocovala jen 3 %, coz je uvazo-
vanid mira inflace, takZe investice neni dostateéné rentabilni (obvykle pozadujeme
vynosnost vyssi nez je mira inflace). Projekt 2 nedosdhne ani na tuto vynosnost, NPV je
pro néj v kladnych hodnotach pouze po 2%-ni trokovou miru.

Doba navratnosti pro investora je bohuzel pro vyssi pozadovana procenta vynos-
nosti velmi vysoka. V pripadé€ financovani z vlastnich zdroji, tedy bez nutnosti vytvaret
urcité procento vynosnosti, jedna se pouze o dobu za jakou projekt vytvori zisk, ktery
pokryje investi¢ni naklady, je doba navratnosti mnohem kratsi. Orientaéni dobu néavrat-
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nosti PP spocteme pomoci nasledujiciho vztahu:
K

PP= i a1
Z+N,, (5.11)

Tato doba navratnosti by pfi nami nastavené VKE 8 €c/kWh, bez dané ze zisku,
byla u obou projektii pouze cca 18 let a pokud nezapocteme zisk z uhlikovych kreditt tak
by byla 19 let pro Projekt 1 a 22 let pro Projekt 2, coz je stale relativné kratka doba. Pro
vétsi nazornost provedeme vypocet doby navratnosti pro velky rozsah VKE. Vysledek pro
oba projekty mtizeme vidét na obrazku 5-3.

Zavislost doby navratnosti na vykupni cené elektiiny

— Projekt 1 — Projekt 2

doba navratnosti [roky]
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Obrazek 5-3 Zavislost doby navratnosti na vykupni cené elektiiny

Vykupni cena je zvolena v rozsahu mezi 1 €c/kWh a 50 €c/kWh, coz odpovida
soucasné dotované vykupni cené elektrické energie z fotovoltaickych paneli u néas, tedy
také energie ziskané ze slunec¢niho zareni. Doba navratnosti v zavislosti na VKE je velmi
podobna té z fotovoltaickych paneld. Proto pro nizsi VKE, které jsou realné pro zvolené
oblasti, je doba navratnosti relativné vysoka, takze tato investice neni v podobé jak je
nastinéna v této praci pro vétsinu investorti dostate¢né rentabilni.

Pokud by se ovSem vyuzil kolektor také k intenzivnimu zemédé€lstvi (viz kapitola
4.3.1), ¢cimZ by dochazelo také k rekultivaci poustni oblasti a vzniku nékolika tisicovek
pracovnim mist vzemédélstvi, tak by zisk z prodeje péstovanych rostlin nejlépe do
primyslovych zemi mél byt schopen c¢asteéné pokryt potfebné naklady na splatky a
provoz v pribéhu splaceni investice ¢i zna¢né vylepsit dobu navratnosti a alespon mini-
malizovat ekonomické ztraty investora i pti pro néj nevhodnych podminkach financova-
ni. A navic se také projekt stava velkym prinosem celému regionu. Investice nutna
k zemédélskému vyuzivani kolektoru by zvysila investi¢ni naklady o cca 6% a zaroven by
v pripadé Projektu 1 vzniklo cca 1465 ha pidy pod sklenikem vhodné k vyuziti velmi
intenzivnim zemédélstvim.[ 8]
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6.1 Splnéni cilu prace
V této podkapitole se budeme vénovat shrnutim zvolenych cild prace.
1) Rozbor problematiky solarnich kominu

V ramci tohoto cile byla provedena reserse dostupnych zdroji zabyvajicich se touto
problematikou. Na zacatku prace jsme zpracovali tvod do funkéniho principu solarnich
komint pomoci fyzikalnich vztahd, které jeho funkci popisuji. Dale byly solarni kominy
roz¢lenény podle konstrukce a principu mezi kominy uréené pro vyrobu elektrické
energie a kominy urcené k vétrani a klimatizaci. Kominy pro vyrobu elektrické energie
byly déle rozélenény do tfi skupin z nichzZ nejvyznamnéjsi jsou vzestupné kominy, které
jsou rozebirany nejpodrobnéji, okrajové si vSimame také solarnich plovoucich a spado-
vych kominti. Kominy pro vétrani a klimatizaci jsou také popsany z hlediska jejich
principu, konstrukce a pouziti.

2) Moznosti vyuziti principu solarnich komina

V ramci tohoto cile byla popsana moznost praktického vyuziti solarnich komint pro
vétrani a klimatizaci i v Ceské republice. Dale jsou popisovany moznosti vyuziti komind
pro energetiku. Podrobné je zde popsan zatim jediny prototyp solarniho komina pro
vyrobu energie v Manzanares ve Spanélsku. Také je popsan soudasny stav projekénich
kancelari a firem zabyvajicich se touto problematikou. Vyliceny jsou také moznosti jak
vyuzit kominy pro neprimou vyrobu vodiku a pro vyrobu energie v chladicich vézich a
kominech. Velka pozornost je vénovana také kogeneraénim moznostem solarnich komi-
ni, predev§im zemédélskému vyuziti kolektoru a odsolovani vody.

3) Ekonomicka analyza solarnich komina

V ramci tohoto cile byl proveden navrh dvou zvolenych srovnavaci projektd solar-
nich komint, pro které byla zpracovana ekonomika provozu a byly analyzovany a disku-
tovany moznosti financovani. Déle bylo provedeno zhodnoceni rentability téchto projek-
ta, které se bohuzel projevily jako neatraktivni pro investora.

6.2 Navrh dalsiho postupu

Rozsah této prace nedovoloval vénovat se mnohym tématim spojenych se solarnimi
kominy a také nedovoloval podrobnéjsi analyzu, proto je navrh dalsiho postupu nasnadé.
Postupovat dale by bylo mozno zpresnénim nékterych tidaji a parametra v této praci
prebiranym ¢i odhadovanych, predevsim se nabizi zpracovani podrobného tepelného a
geometrického modelu pro simulaci chovani proudéni v kolektoru a komin€, predevsim
za Ucelem zjisténi piresnéjsich provoznich parametri pii zménach okolniho prostiedi pro
kolektor s riznymi tepelnymi kapacitami a zpiesnéni mnoZstvi vyrobené energie za
urcité obdobi. A dale by se méla zpracovat ekonomicka analyza s vyuzitim modelu
popsaného vyse u investice do solarniho komina se zemédélsky vyuzitelnym kolektorem,
coZ by mélo mit teoreticky velky vliv na atraktivitu takovéto investice.
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Dalsi moznosti postupu by bylo zpracovani strukturalni analyzy stavby a chovani
samotného komina vys$iho nez 1 km predev§im s diirazem na sniZeni investi¢nich
nakladt pti zachovani jeho funkce.

6.3 Zavér prace

Solarni kominy zatim nebyly, i pres to Ze se jedné o uz asi o 30 let stary princip vyro-
by energie, stile komeréné vyuzity, a to i pres aspéSny projekt v Manzanares, ktery
prokazal, Ze tento zpilisob vyroby energie je ve vétSich meéritcich technicky uskutecnitelny
i se soucasnymi stavebnimi technologiemi.

Moznosti uziti solarnich komint spocivaji predevsim v oblasti techniky prostiedi,
a to af uz pro zlepsSeni ekonomiky provozu vétracich systému ¢i jako pomoci pii aprave
vzduchu v budovach. Dalsi hlavni moznosti uziti je kombinace solarniho komina pro
vyrobu energie s kolektorem vyuzitelnym pro intenzivni zemédé€lstvi, poptipad€ soucas-
né s odsolovanim morské vody. Dal$i moznosti vyuziti této technologie v chladicich
vézich, ¢i kominech nebo kvyrobé vodiku pomoci elektrolyzy pfimo na misté se
z ekonomického hlediska jevi jako nevyhodné. Vyuziti pro vyrobu energie bez dalSiho
vyuziti zabrané plochy je také ekonomicky nerentabilni.

Samotny princip solarnich komini pro vyrobu energie ma ovSem mnoho specific-
kych vlastnosti, které nam jeho vyuziti nabizi. Pfedevs§im je to jeho jednoduchy princip
¢innosti, nizkad naro¢nost na adrzbu a velmi nizka poruchovost, které davaji moznost
plné automatizovanému provozu. Déle miize pracovat se stadlym dodavanym vykonem
diky akumulaci ziskaného tepla ze slunec¢niho zateni v kolektoru i po nékolik dni bez
ohledu na pocasi. A spolecné s moznosti dal§iho uziti kolektoru pro zemeédélstvi c¢i
odsolovani vody se tak da vyuzit pro zasobovani izolované oblasti jidlem, pitnou vodou a
elektrickou energii i v ostrovni rozvodné siti. A zaroven je to také ekologicky zpiisob
vyroby energie, ktery nevypousti pti provozu CO. a jeho uhlikova navratnost je pouze 7
let. Jeho stavba je také nenaro¢na na pouzité materialy, protoze hlavni slozky jsou beton
a sklo a ty mohou byt vyrobeny primo v dané oblasti a stejné jako zemédélsky vyuzity
kolektor vytvari mnozstvi pracovnich mist pro nekvalifikovanou pracovni silu. Zaroven
je také zakladni konstrukce solarniho komina velmi odolnd a méa tak velmi dlouhou
zZivotnost. Jeho hlavni nevyhodou jsou ovSem velmi vysoké pocatecni investi¢ni naklady
a jeho velmi nizk4 tcinnost premény slunec¢ni energie na elektfinu se kterou je spojena
nutnost vyuziti vétsi plochy k vyrobeni stejného mnozstvi energie jako jiné technologie.
Tato plocha ov§em miiZe byt vyuzita i k dal$im acéeltim.

Ekonomika provozu vtéto praci ukazuje, Ze vyrobni cena elektrické energie
ziskané v solarnim komin€, ktery neni nijak jinak vyuzit, bude diky nutnosti splaceni
pocatecni investice relativné vysoka, ale v pripadé jeho dalsiho vyuziti by méla dostatec-
né poklesnout. Samotna doba navratnosti v porovnani z celkovou dobou Zivotnosti je pak
relativné nizka, a jestlize uvazime i tézko vycislitelny dlouhodoby pfinos pro rozvojovy
region ve formé spolehlivé dodavky cisté energie, pracovnich mist a potravin nezbyva,
nez takovyto projekt podporit, i kdyZ jeho ekonomicky prinos neni pro investora okamzi-
ty a je nutna vyssi pocatecni investice.
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