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Abstrakt

Obsahem této bakakké prace je odborna reSerSe ve vyuzivani obnoyiklzdrofi
energie WCeské republice se zabenim na w¥trnou energetiku. V praci je uvedena zakladni
charakteristika a problematika jednotlivych diuénergetickych zdréj potencialCeské
republiky ve vyuzivani &rné energie, popis vybranych typétrnych elektraren a Zkeng-
ni vétrné energetiky dGeské elektrizéni prenosové soustavy EPS).

Abstract

The content of this bachelor study is the technieaherche in the usage of the re-
newable resources of energy in the Czech Repuliicawiew to the wind energetics. The
study contents basic characteristic and disputaskmf each type of energy resources,
potential of the Czech Republic in exploitatiormohd energy, description of chosen types
of wind power plant and integration of wind enenglp Transmission System of the Czech
Republic.
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1. Uvod

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsotirpdni energetické zdroje slouzici k vyéob
elektrické pop. tepelné energie, které jsoloveku v prirode volng k dispozici a jejich zasoba
je z lidského pohledu nevgrpatelna, nebo se obnovuje&asovych nifitcich srovnatelnych
S jejich vyuzivanim.
vSim uhli a zemni plyn. Tato paliva siceipatezi @girodni zdroje, ale rozhodre nelze po-
vazovat za newerpatelné. Vezmeme-li v Gvahu tigghad uhli, k jehoZ femené do vyuZzitel-
né podoby bylo zaptebi milioni let, podéilo se khem pouhych sta let jeho zasoby natolik
snizit, Zze se jejich werpani pedpoklada jiz v prvni polovintohoto stoleti. VSechny ostatni
fosilni paliva (plyn, ropa) jeitba dovazet, ipiemz se da igdpokladat celos¥ovy nafist
jejich cen. DalSim aspektem ukazujicim v neptokpfosilnich paliv je jejich negativnicid
nek @i spalovacich procesech, kdy vznikaji oxidy uhlékdusiku, které se vyznamnownou
podileji na sklenikovém efektu.

Z vySe uvedenych skuteosti, tj. snizovani zasob, stoupajici ceny a megapisobeni
pouzivani fosilnich paliv na Zivotni présti, vyplyva nutnost snizovani jejich sfaity a
sowasre vyssi vyuzivani obnovitelnych zdfognergie. Jejich podil na celkové energetické
bilanci bude v zavislosti na z€pisné poloze, ifrodnich podminkéch, sp@kenskych i poli-
tickych podminkach jednotlivych oblastizny. OdliSny bude i vyznam jednotlivych zdioj
Jednotlivé druhy obnovitelnych zdéognergie jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Zakladni obnovitelny Rotacni energie Zemé a gravitacni | Energie zemského | Dopadajici slunecni zare-
energeticky zdroj energie Zeme, Mésice a slunce jadra ni

PFimé slunecni zareni
Odvozené & pfeménéné Energie vétru
OZE, vyuzitelné pro vyro- Geotermalni ener- | Energie morskych vin

bu tepla ¢i elektrické Prilivova energie

energie

gie Tepelna energie prostredi
Energie biomasy
Energie vodnich tok{

1.1 Evropa a jeji energeticka strategie

Dulezitou udalosti byl nas vstup do Evropské Unie Hubnu 2004 a z toho vyplyvajici
plnéni zavazk vychazejicich z princip koordinované energetické politiky EU. Zasadnim
dokumentem pro podporu elékly z OZE je Smirnice 77/2001ES. Tato smice ,Podpora
vyroby elektiny z obnovitelnych zdrdjv podminkach jednotného trhu s elakbu” mela byt
implementovana do nasi legislativy se vstupem doN&yrh zakona o podpe vyroby elek-
téiny a tepelné energie z obnovitelnych zdrepergie a o zemé nékterych zakof (zakon
0 podpde vyuZivani obnovitelnych zdigj ktery toto realizoval, bylfedloZzen viad v listo-
padu 2003 a nasledrpak Poslanecké smovns PCR. Bshem projednavani doznal zakon
znanych zngn. Po ukitych obtizich byl zdkoniece jenom 23. 2. 2005 schvélen poslanec-
kou srfmovnou a nasled31.3. 2005 i Senatem. V platnost vstoupil k 22@05.

Dobu minulych let Ize charakterizovat jako obdddaly skortila éra ne-li levnych ener-
gii, pak alespo levrgjSich. Nejsledova$Sim celos¥tovym ukazatelem, vypovidajicim o ce-
néach energii, je cena ropy. Ta Ziperu 28,8 USD/barel za rok 2003 vystoupala v r. 2084
38,2 USD/barel a v r. 2005 az na 54,4 USD/baredlod& 2006 cena dale rostla a atakovala
hranici 77 USD/barel. V zé&gu za ropou se zvySovaly ceny zemniho plynu a, Zelhoevy-
hnutelrg i ceny elektiny.
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Krom¢ problému s istem cen ndista navic obava vyslych primyslovych zemi ze
zavislosti na dovozech energetickych surovin, kisoé v gevazné ¥tSiné uskuténovany z
problémovych oblasti. U elakty se navic projevily problémy v tranzitniclieposech, coz
jsme poznali i my na vlastniiki dne 25. 7. 2006, kdJEPS vyhlasil weské penosové sou-
staw stav nouze.

Ze strategickych a koncé&pich zalezitosti byly v uplynulych Iétech diskutayg,Zele-
né knihy EU" o energetickécinnosti a o strategii pro udrzitelnou, konkurentegmou a
bezpé&nou energii.

V téchto a dalSich dokumentech jgkpadana velka dlezitost rozvoji segmentu techno-
logii na vyrobu elekiny, tepla a pipadré chladu z obnovitelnych zdriinj | kdyZ je nahst
vyuziti obnovitelnych zdrd@j v n¢kterych zemich velky, v gméru vysledky nejsou podle
predstav odbornikuspokoijiveé.

Evropska predstava celkové energetické strategie ma nasledujiontury:

« Je nutné urychleninvestovat. V samotné Evrépude ghem istich 20 let nutné in-
vestovat piblizné jeden bilion eur, aby bylo mozné vyhibvocekavané poptavce po
energii a nahradit starnouci infrastrukturu.

» Zavislost na dovozech stale roste. Nedojde-li kgSeri konkurenceschopnosti ener-
gie z domacich zdrdj bude v pistich 20-ti az 30-ti letechiiplizné 70 % energetic-
kych pozadavk EU, v porovnani s 50 % v stasné dob, uspokojovano dovazenymi
produkty — pevazri z regiori ohrozenych nestabilitou.

e Zé&soby jsou koncentrovany ¥kolika malo zemich. V saasné dob je zhruba polo-
vina spoteby zemniho plynu v EU pokryta dodavkami z pouhgitlzemi (Rusko,
Norsko a Alzir). Podle s@asnych tendenci by se zavislost na dovozu zemnyinoi p
béhem gFistich 25 let zvysila na 80 %.

» Celos¢tova poptavka po energii stale rost&ekava se, Ze celodova poptavka po
energii (a s ni také emise @Qvzroste do roku 2030fblizné o 60 %. Celositova
spoteba ropy se od roku 1994 zvySila 0 20 % a odhagkij&e celosstova poptavka
po rogE poroste o 1,6 % za rok.

* Ceny ropy a zemniho plynu rostou. V Evropské uaiibshem poslednich dvou let
témef zdvojnasobily a ceny elglty tuto tendenci nasledovaly. Speltitele to stavi
do obtizné situace. Vzhledem k rostouci celtmxe poptavce po fosilnich palivech,
napjatych dodavatelskydetézcich a zvysujici se zavislosti na dovozech budmyc
zemniho plynu a ropy pravdodobr rast i nadale. Mohou vSak byt impulsem pro
vySSi energetickoudinnost a inovace.

* NaSe klima se stale otepluje. Podle Mezivladniheepapro zminy klimatu (IPCC)
jiz sklenikové plyny zewkouli oteplily o 0,6 stup&r Nebudou-li dinény zadné kro-
ky, dojde do konce stoleti k otepleni v rozsahuak, 4,8 stupf VSechny regiony na
swté — wetne Evropské unie — budotelit zavaznym dsledkim pro hospod&tvi a
ekosystemy.

e V Evrope se dosud nerozvinuly pirkonkurerni vnitrni trhy s energii. Pro dosazeni
tohoto cile by se #ta rozvijet vzajemna propojeni, musi existov&haé pravni a re-
gulatni ramce, které se v praxi v plnéimuplatiuji, a je teba gisné vymahat dodr-
Zovani pravidel Spotenstvi pro hospodsgkou soutz.

Kromé toho, ma-li Evropa usgne celit fadé Ukola, které ged ni stoji, dadre investo-
vat do budoucnosti, &y by sjednocovani odvi energetikyidit trzni sily.

Takové je nové energetické priesti 21. stoleti. Je to prastli, v #mZ hospodéské re-
giony s\Wta zaviseji jeden na druhém, pokud jde o zabsxpedodavek energie, proesdi
stabilnich hospodakych podminek a zaji&ti (€innych kroki proti zngnam klimatu. b-
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sledky tohoto progedi kazdy pimo poctuje, nebd pristup k energii je zakladem kazdoden-
niho Zivota vSech Evrop&n Oktané jsou ovlivani vySSimi cenami, ohroZzenim dodavek
energie i zmnami evropského klimatu. Udrzitelna, konkurencegpcidoa bezpma energie je
jednim ze z&kladnich pifi civilizace.

1.2 Obnovitelné zdroje energie v podminka€R

Narodni hospodatvi v Ceské republice se vyz&ige zn&né negiznivou skladbou pri-
marnich energetickych zdfgjkdy prevazujici podil maji tuha palivagipasejici nasledné
negativni dopady na Zivotni présti. Hlavnimi pi¢cinami nizkého podilu obnovitelnych
energetickych zdréjv energetické bilanc€leské republiky jsou zejména:

» dlouhodoba orientace na tréwli tuzemsky zdroj energie — uhli a jadernou engergii

» pretrvavajici nizké ceny traghich energetickych zdnbj zejména uhli,

» limitovany potencial obnovitelnych energetickychr@ié dany girodnimi podminka-
mi CR.

Vzhledem k tomu, Ze u OZE se jedna o decentralizéwalroje o po®rné nizkych vy-
konech, je obtizné jerpsré statisticky podchytit a wslit jejich podil v narodni energetické
bilanci, i kdyZ situace se zlepSuje a od roku 2{#8& dispozici podrobna statistika vyuZziti
jednotlivych drulii OZE, kterou zpracovava Ministerstvaipryslu a obchodu.

Podle dostupnych statistickych Gélajinil v roce 2004 Uhrnny podil obnovitelnych
zdroja energie WCeské republiceifblizné 2,9 % z celkovych primarnich zdtognergie.

V CR prichazeji v Gvahu tyto hlavni moznosti vyuzivani OZE

» VyuZziti energie vodnich takv malych vodnich elektrarnach;

» VyuZiti energie ¥tru;

» VyuZiti slun€ni energie v aktivnich solarnich systémech, pasotérni architektte
a fotovoltaickych systémech;

» Vyuziti geotermalni energie a energie pfedt gevazr s pouzitim tepelnycberpa-
del;

* Vyuziti pevné biomasy, kapalnych biopaliv a bioplyn

Kli govym obnovitelnym zdrojem s nejvy3$sim potenciale@Rvje jednoznéné
vyuziti biomasy.

Obnovitelné zdroje ve Statni energetické koncepci

VyuZziti obnovitelnych zdrdj je ve statni energetické koncepci cilem s vysqgkaori-
tou. V souladu se zarem EU je nutné vyuzit optimalrobnovitelnych zdrdj energie k po-
sileni nezavislosti na ¥$ich zdrojich, ke zvySeni spolehlivosti energstatk systém, ke
shizeni nefiznivého vlivu energetiky na zZivotni prastli, kieSeni problérin ochrany krajiny
ateSeni problérin socialnich vetné zameéstnanosti. Podiligdpoklddaného vyuZziti obnovitel-
nych zdrofi energie je vyznamny a tempestu vyroby elekiny a tepelné energie jsou mimo-
fadre vysoka.

Koncepce peitd se zpracovanimillladné a pikazné analyzy potencialu jednotlivych
druhi obnovitelnych zdrdj energie VCR. Déle je nutné stanovit konkrétni strategii vysa
jici z prikazného ekonomického hodnoceni a navrhnéigagré dalSi opatni a nastroje
k prosazeni fedpokladanych trerid Strategie musi zahrnout i podminky a aktivity
v zemedglstvi, lesnictvi, petrochemii a v dalSich @tiich, které vytvéi podminky pro ps-
tovani biomasy, produkci bioplynu, biopaliv apodi. tipraw téchto material je nutné spo-
lupracovat s organy regionalni samospravy.
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Pravdépodobna vySe a struktura elekkiny zakotvena ve statni energetické koncepci

TWh 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Elektfina celkem 73,73 78,20 82,37 80,85 84,95 87,44 89,1
« ztoho OZE 1,71 4,16 8,17 9,84 11,58 14,20 15,0
Biomasa 0,01 1,60 4,86 6,32 7,81 10,25 10,96
MVE 0,52 0,80 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Vitr 0,01 0,57 0,93 1,01 1,25 1,44 1,44
Fotovoltaika 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Bioplyn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16
Tab.¢. 1, zdrojCEZ
PInéni indikativnich cild statni energetické koncepce
% z btto spot feby elekt finy 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Obnovitelné zdroje 2,7 6,2 11,3 12,1 12,9 15,4 16,8
Tab.¢. 2, zdrojCEZ
Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji energie v roce 2005

Hruba vyro- | Dodavka do ol na hrzct))g”drc])?n. Pr?rdunga

ba elektfiny sitd Jeene | spotrebs | vyrobe

[MWh] [MWh] [%] elektfiny elektriny
[%0] [%]

Vodni elektrarny celkem 2 379910,0 2 370 300,0 759 5 3,40 2,88
Malé vodni elektrarny do 1MW 342 980,0 340 900,0 10,95 0,49 0,42
Malé vodni elektrarny od 1 do 10 MW 727 730,0 725 800,0 23,23 1,04 0,88
Velké vodni elektrarny nad 10 MW 1 309 200,0 1 303 600,0 41,78 1,87 1,59
Biomasa celkem 560 251,9 210 379,2 17,88 0,80 0,68
Stépka apod. 222 497,2 153 793,8 7,10 0,32 0,27
Celulézové vyluhy 279 582,3 0,0 8,92 0,40 0,34
Rostlinné materialy 53735,4 52 382,4 1,71 0,08 0,07
Pelety 4437,0 4203,0 0,14 0,01 0,01
Bioplyn celkem 160 856,9 934134 5,13 0,23 0,19
Komunalni COV 71 446,5 14 857,9 2,28 0,10 0,09
Pramyslové cov 2 869,1 501,3 0,09 0,00 0,00
Zemédélsky bioplyn 82425 56135 0,26 0,01 0,01
Skladkovy plyn 78 298,8 72 440,7 2,50 0,11 0,09
Tuhé komunalni odpady (BRKO) 10612,3 3825,6 0,34 0,02 0,01
Vétrné elektrarny (nad 100 kW) 21 441,6 21 262,8 0,68 0,03 0,03
Fotovoltaické systémy (odhad) 390,0 52,0 0,01 0,00 0,00
Celkem 3133462,7 2699 235,0 100,00 4,48 3,79

Tab.c¢. 3, zdrojCEZ

Vyuziti OZE vCR se zvy3uje velmi pomalindikativni cil SEK pro rok 2005 (5-6 % OZE
na btto spdtbs elekkiny) nebude napkn, ohrozeno je i pkni cile v roce 2010, i kdyZija-
ta legislativni opdeni (zakort. 180/2005 Sb., o podpmvyuziti vyroby elekiny z OZE a
cenova rozhodnuti ERU) vytigi lepsi podminky pro vyuziti OZE a lepsi i cilh SEK

ve vyuziti OZE.
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2. Sluné&ni energie

Slunce je zakladnim a nepostradatelnym zdrojemgengro celou naSi planetu. Slu-
necni z&eni dopada na zemsky povratagti @imo (pimeé zaeni), £asti odrazem o mraky,
¢astice vodni pary a aerosolotdstice v atmosté (diftzni zéeni) a 2asti odrazem od okol-
nich povrcla (odrazené z&ni.). Mnozstvi energie, které ziskava zemsky gozee slunéni-
ho z&eni, gevySuje piblizn¢ 15000krat sotasnou celosstovou spotebu energie. Sludai
z&eni tak pedstavuje obrovsky zdroj energie nabizejici seuZitiy

Slune&ni z&eni lze pimo vyuZivat k vyrob tepla, chladu a elekhy, negimo jako
energii vodnich tok, vétru, maskych vin, tepelnou energii présdi. Nejvyznamgsi je vyu-
Ziti slune&ni energie ,uskladmé" v rostlinach a jiné Zivé hmbt biomase.

Existuje rekolik zakladnich moznosti, jak tuto energiiippo gremenit na teploc¢i na
elektinu. Frenena s¥telného zéeni na teplo (fototermalniipmena) nize byt pasivni (po-
moci pasivnich solarnich prirbbudov — prosklené fasady, zimni zahrady) nebovak{jpo-
moci gidavnych technickych ¥&eni — slunéni skerace — kolektory).

Elektrickou energii Ize ziskavat zejména pomoadvottaickychc¢lanka.

2.1 Podminky a potencial vyuZitiGR

Ceska republika méa vzhledem ke své polagkligné dvakrat niz$i mnozstvi sluéeho
z&eni nez jihoevropské ze&mcoz oviem nijak vyrazmeomezuje rozvoj solarni energetiky.
Prikladem ntize byt sousedni &necko, které ma podobné ostanjakoCesko, pouze v jizni
piihraniéni oblasti dosahuje vy$Siho¢rdho Ghrnu sluniho zdeni zhruba o 10 %.

V podminkachCR se doba solarniho svitu pohybuje zhruba od 1400700 hodin za
rok, v pimeéru je to 1460 h/rok. Rmi prikon slunéni energie na horizontalni plochu se po-
hybuje od 1 000 do 1 250 kWhirza rok, z toho v obdobi od dubna ijma cca 75% a od
fijna do dubna cca 25% energie. Velice dobréedgtavu 0 mnoZstvi vyuzitelné slgné
energie dava mapka globalniho ukazujici globawmeshi z&eni dopadajici na vodorovnou
plochu o velikosti 1 mza rok.

Primérné rocni sumy globalniho zé&ni v kWh/rh

V oblastech se sithzn&ist¢tnou atmosférou je nutné ¢tat s poklesem globalniho za-
feni 0 5-10%, &kdy az 15-20%. V oblastech s nadisiou vySkou od 700 do 2 000 m n.m.
|ze naopak péitat s 5% narstem globalniho zéni.

16



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajergie VCR
VUT v Brné

2.2 Fototermalni vyuziti slunéni energie

Fototermalni pemena energie sludaiho z&eni je jednou z moZznosti, jak vyuZit slu-
necni z&eni a penenit jej v tepelnou energii. Podle &#gobu vyuZiti teplené energie se slu-
neini ¢i solarni tepelné systémyldna:

» Aktivni — tepelna energie je odvéth z povrchu cileha transportovana teplonosnym
médiem k akumulatdm tepla nebo #imo spotebki. Dle pouzitého teplonosného
média je mozno aktivni systémy dale réltcha kapalinové nebo vzduchové.

» Pasivni— tepelna energie je vyuzivandrpo v mis¢ vyroby a neni aktivhtranspor-
tovana (vyuziti v budovach pomoci architektonickyetak).

» Hybridni — tepelna energie je vyuzZivana v mgfroby a transportem za podpory za-
fizeni s elektrickym pohonem (rysy pasivniho systemu

2.3 Fotoelektrické vyuziti slunmi energie

Fotovoltaické solarni systémy jsou principiélraloZzeny na tzv. fotovoltaick&gmene.
Pti tomto fyzikalnim @ji dochazi pi dopadu slunéniho zdeni na polovodiovy fotovoltaic-
ky ¢lanek k gemené absorbovaného sluériho zdeni na stejnosénny elektricky proud.

Solarni ¢lanek je polovodiovy velkoplosny prvek s alespgednim PN pechodem
(v podstat jde o polovodiovou diodu). Na rozhrani materidP a N vznika fechodova vrst-
va P-N, v niz existuje elektrické pole vysoké iign Toto pole pak uvadi do pohybu volné
nosice naboje vznikajici absorpci&ha. Vznikly elektricky proud odvagi z ¢lanku elektro-
dy.

Ucinnost fremeény v polovodéovych solarnich ¢lancich je teoreticky az 37%,
v laboratdich dosahuje az 28%, nejlepsi kotgmérvyrobky maji dinnost 20%. Bzn¢ do-
stupné&ilanky vSak maji jegtnizsi a to v rozmezi 5-17% (viz. tabulka nize).

Tab.¢. 4: Ucinnosti fotoelektrickycklanks, zdroj EKOWATT

Druh €élanku BéZna uéinnost Max. laboratorni G €innost
Monokrystalicky 14-17 % 25 %
Polykrystalicky 13-16 % 20 %
Amorfni 5-7 % 12 %

Energie vloZzena do vyroby fotovoltaicikych pahneje tmito panely v naSich
podminkach ziskana &pza 2 az 6 rok Predpokladana Zivotnost jeéifpm minimalre 20 let.

predni kontakt

kfemik typu M
PN pfechod
kfemik typu B

zadnl kontakt

Princip c¢innosti solarniha’lanku

17



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajergie VCR
VUT v Brné

3. Vodni energie

Potreba hledat nové, alternativni energetické zdragelakonalovat obnovitelné zdroje
jiz znameé je stale naléhgsi. Neustale se obnovujicim zdrojem energie jeolixdl vody
v prirodé. NejeznejSi zpisob jeho vyuzivani ipdstavuje fenmena energie vodniho toku
v energii elektrickou. Pr&vtakto ziskana energie se jevi jako ekonomicky yrejdrejsi,
piicemz zmisob jeji vyroby je navic ekologickysty.

Dvacaté stoleti poznamenalo nevegtver zent velkymi vodnimi dily, jejichz realizace,
jak dnes vime, nebyly ve vSeckipmdech nutné. Nyni se s ohledem na Zivotni j@dstvra-
cime z@gt k ,malym vodam®. Malé vodni elektrarny se zé&nym vykonem a vyranou
energii pedstavuji v souhrnu velky energeticky zdroj a molak usett mnoho tuhych,
plynnych a kapalnych paliv, jejichZz spalovani Skbigbtnimu progiedi.

3.1 Soufasny stav vyuziti ¢R

Ziskavani elektrické energie pomoci sily vodnidkitma u nas bohatou tradicirefl
druhou s¥tovou vélkou na Gzemi dne36R byla vodni energie vyuZivana ve vice nez 10
tisicich lokalit, kde byly v provozu elektrarny gkonem od #kolika kW do 10 MW a vodni
stroje na konani mechanické prace (mlynyinpysl). Po roce 1990 doznal vyrazného pokroku
rozvoj hydroenergetiky v oblasti malych vodnichkéléren (MVE), tj. do vykonu 10 MW.

V souwasné dob je na naSem Uzemi v provozu cca 1 4@btb elektraren. #iblizné dvé tie-
tiny z nich maji vykon do 100 kW.

Z celkové produkce eledy v CR se ve vodnich elektrarnach vyrobi asi 3,3 %. Tech
nicky vyuzitelny potencial nasich tdlje cca 3 380 GWh/rok. Z toho v MVE je vyuzitelné
cca 1 570 GWh/rok. Dnes vyuzity potencial v MViBi zhruba 30%, tj. cca 500 GWh/rok.

3.2 Podminky a potencial vyuZitiGR

V sowasné dob jsou VCR moznosti vyuzivat vodni energii v novych velkyabd-
nich elektrarnach tiéka vy¢erpany a navic vystavba velkych vodnich j@ témet vzdy spo-
jena i s pordrné zasadnimi dopady na Zivotni priesti. VCeské republice v3ak stale existuje
fada lokalit, kde je mozno vyuzivat malych vodnitdkearen.

Jak uz bylae¢eno, malé vodni elektrarny zaznamenaly v posledieigith dramatic-
ky rozvoj, a vzhledem k tomu, Zef&® ,lukrativnich® lokalit jiz byly malé vodni elektray
realizovany, doposud nevyuzité lokality mohou byiohledu vySe investnich ndklad mére
vyhodné. V tabulcé. 5 je uveden technicky vyuzitelny hydroenergetipkfencial tok v CR
do 10 MW cleny podle ditich povodi.

Tab.c. 5: Vyuzitelny potencial tékv CR, zdrojCEZ

Povodi Vykon MW Vyroba GWh/rok

Labe 114 420

Vitava 164 430

Ohre 78 300

Odra 56 100

Morava 100 250

Celkem 512 1500 % -

Mala vodni elektrarna (Rakousko)
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3.3 Rozdleni malych vodnich elektraren

Malé vodni elektrarny je v zasachozno rozdlit na:

e Prutoéné MVE — bez akumulace vody, vyuzZivajidirpzeny piitok az do maximalni
hltnosti turbin.

e Zadrzné MVE (akumul&ni) — s girozenou nebo ushou akumulaci, se schopnosti
odkéru vody podle pdtby energie na tity ¢as.

Z hlediska velikosti spadu se MVEIldna: Pt

* nizkotlaké (se spadem do 20 m),
» stiredotlaké (se spadem do 100 m) a
» vysokotlaké (se spadem nad 100 m).

Dale Ize MVE rozliSovat podle typu pouzitého ge-
neratoru naynchronni aasynchronni

T-Kaplan

Nejcastji pouzivanymi typy turbin jsou:

» Kaplanova turbina
e Francisova turbina
» Bankiho turbina

* Peltonova turbina
e Turbina SETUR

Malé vodni elektrarny mohou pracovat jak se syn-

chronnimi, tak s asynchronnimi generatory. V praxiZakladni charakteristika turbin
se vyuzivaji te vyhradré generatory asynchronni,  podle pfitoku a spadu

a to gredevsim z @vodu nizSi ceny a podminekip

pojeni na viejnou sf.

3.3.1 Vykér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Rozhodujicimi ukazateli k ohodnoceni konkrétni ldkgsou dva zakladni parametry -
vyuzitelny spad (krajni mezi je hranice spadu kokem) a piitocné mnozstvi vody v daném
profilu, ktery chceme vyuzit. Dale je nutné vzifiwahu moZnost umisti vhodné technolo-
gie, vzdalenost odifpojky VN, miru hluku, geologické podminky, atd.

Pti respektovani aspektMVE nemiZze svym provozem vaZmarusit Zivotni progedi
v lokalité. Prispiva naopak k revitalizaci mistniki@niho systému a kladnovliviiuje rezim
vodniho toku {isti a provzdusuje tok).

19



Fakulta strojniho inzenyrstvi Obnovitelné zdrajergie VCR
VUT v Brné

4. Energie biomasy

Energie ziskavana ze spalovani biomasy je higtpmejstarSim energetickym zdro-
jem, ktery lidstvo vyuziva. Biomasa je organickadtanrostlinného nebo zZi¢@ného fivo-
du. V souvislosti s energetickym vyuzitim zahrntgato pojem zejména paliva a odpadni
dievo, slamu a dalSi zexelsky a lesni odpad, zamne péstované teviny, byliny¢i plodiny,
ale také odpady biologickéhdyodu, jako nafiklad kejdu hospodékych zvfat, kaly zCOV
a produkty jejich zpracovani (bioplyn).

Zakladni vyhodou biomasy je jeji nefosilnivod a obnovitelnost. Z hlediska emisi oxi-
du uhlkiteho, ktery je hlavnim plynem, #pobujicim tzv. sklenikovy efekt, se biomasa chova
neutralié — @i udrzitelném pistupu, kdy nejsou zdroje biomasy extrémgcerpany se jedna
0 uzaveny cyklus, kdy je C@unikly do atmosféry f spalovani pohlcen névdonistajici
biomasou, kterou je mozno dale energeticky vyuz#lSi zasadni vyhodou je, Ze biomasa
slouzi jako akumulator energie a lze ji pon¢ jednoduse a dlouhodélskladovat. Nevyho-
dou je nizka &innost gremény sluné&niho zd&eni na energii. Z hektaru pole ziskame hmotu
s energetickym obsahem 40 az 90 MWh, podle typdipjo To je mén nez 1 % slunamiho
z&eni, které na tuto plochu za rok dopadnié.zBracovani biomasy a kotregm spalovani
ziskaného paliva vznikaji dalSi ztraty.

Biomasu nizeme rozlisit podle obsahu vody:

* Sucha- zejména tkvo a devni odpady, slama a dalSi suché zbytkg¢stquani ze-
medélskych plodin. Lze ji spalovatifimo, gipadré po dosuseni.

* Mokra - zejména tekuté odpady, jako kejda a dalSi odgadiiv@isné vyroby a te-
kuté komunalni odpady. Nelze ji spalovéinpo, vyuzZiva se zejména v bioplynovych
technologiich.

» Specialni biomasa olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. VyuZisg ve speciél-
nich technologiich k ziskani energetickych latekjména bionafty nebo lihu.

4.1 Potencidl pro vyuziti biomasyGR

Biomasa ma ze v3ech dfudZE vCR nejvy3si potencial vyuZiti a také nejvy3si sou-
casny podil v energetické bilanci — v roce 2004anpouze biomasa cca 2,2% podil na spo-
trebe primarnich energetickych zdiojTen mé navic rostouci tendenci.

CR pati podle fiznych analyz mezi zefns relativié vysokym potencialem biomasy.
Podle udaj sdruzeni CZ BIOM se dostupny potencial biomasyoalpnu pohybuje ve vysi
cca 134 PJ, cozZ je cca 7,2 % &mné spdeby primarnich energetickych zdiojyznamny
podil na celkovém potencialu biomasy maji energétiostliny a plodiny. Dostupny potenci-
al vyuziti biomasyCR uvadim v tabulcé. 7.

V piirodnich podminkacBR Ize vyuzivat biomaswdhto kategorii:

1. Biomasa zanérné produkovana k energetickym &ehim, energetické plodiny:

Tab.c¢. 6: Energetické plodiny, zdroj EKOWATT
dreviny (vrby, topoly, olSe, akaty)

obiloviny (celé rostliny)

lignocelul6zové - — . - -
travni porosty (sloni trdva, chrastice, trvalé travni porosty)

ostatni rostliny (konopi seté, ¢irok, kfidlatka, Stovik krmny, sléz topolovka)

olejnaté fepka olejka, slunecnice, len, dyné (semeno)

Skrobno-cukernaté brambory, cukrova Fepa, obili (zrno), topinambur, cukrova tftina, kukufice
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2. Biomasa odpadni:

» rostlinné odpady ze zemdglské prvovyroby a udrzby krajinyiepkova a kukki¢cna
sldma, obiln& slama, seno, zbytky po likvidaiwn a naletovych igtvin, odpady ze
sadi a vinic, odpady z udrzby zelea travnatych ploch,

* lesni odpady(dendromasa) - p&zbe drivi zistava v lese dita ¢ast stromové hmoty
nevyuzita (pgezy, kaeny, kira, vrsky strom, vétve, SiSky a dendromasa z prvnich
probirek a priezavek),

e organické odpady z pfimyslovych vyrob - spalitelné odpady zievaskych provo-
zoven (odezky, piliny, hobliny, kra), odpady z provdzna zpracovani a skladovani
rostlinné produkce (cukrovary), odpady z jatek, kétén, lihovail, konzervaren,

* odpady z Ziv&isné vyroby - hnij, kejda, zbytky krmiv, odpady zijruZzenych zpra-
covatelskych kapacit,

* komunalni organické odpady- kaly, organicky tuhy komunalni odpad (TKO).

Tab.¢. 7: Dostupny potencial vyuziti biomasy'R, zdroj HKCR

druh biomasy energie celkem Z toho teplo elektfina
% PJ PJ GWh

dfevo a dfevo odpad 24,0 33,1 25,2 427

slama obilnin a olejnin 11,7 15,7 11,9 224

energetické rostliny 47,1 63,0 47,7 945

bioplyn 16,3 21,8 15,6 535

celkem 100,0 133,6 100,4 2231

4.2 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Z energetického hlediska je i dnes zakladnim &as€&jSim kon€nym vyuZzitim bio-
masy jeji spalovani. Je podle své formy spalovamagdimo, nebo jsou spalovany plyntié
kapalné produkty jejiho zpracovani. $my prehled zakladnich moZznosti jejiho zpracovani
k energetickym &elim je uveden v nésledujici tabulce:

Tab.c. 8: Zpracovani biomasy k energetickyeelim, zdroj HKCR

« zvladnutelna technologie, Chemické procesy - suché Chemise E rocesy -
Vv praxi se moc nepouziva PFimé mokre
+« vhodné jen pro urgité tech- spalovani Fyzikélné Alkoholové M ,
E. & e, [DOUl sy chem. Zplyfiovani | Pyrolyza onolove etanove
e+« Gasto pouzivana technol. zprac kvaSeni kvaSeni
Energetické technické ooe ooe . o ooe oe
plodiny
Rostlinné zbytky ze zemé-
délské prvovyroby a po ooe . oo o o
udrzbé krajiny
Odpady z ZivociSné vyroby o o o ooe
Kaly z Gistiren . . o .
odpadnich vod
Komunalni organické ooe . .o .
odpady
Organické odpady .
Z potravin, vyroby ** (oleje) **°
Odpady z dfevarskych ooe .o .o
provozu
Lesni odpad eoe o o o
. o pevné
. olej, metyl- hoflavy X
. . teplo vaza- . palivo, etanol, metan

Ziskané produkty . .. | ester (bio- plyn (me- , ;

né na nosi¢ nafta) tan) dehtovy metanol (bioplyn)

plej, plyn
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4.2.1 Vyuziti tuhych biopaliv

Pro energetické vyuZziti jsou v s@snosti nejpouzivajsi tuha biopaliva: odpady ze

zentdélské vyroby, lesnictvi, idvozpracujiciho a papirenskéhaimpysiu (stébelniny, rost-
linné zbytky, odpadovérdvo), @gipadré i hmota z plantazi cilédome péstovanych energe-
tickych rostlin. Tuha biopaliva jsou r@jstji vyuzivana jako palivo ve stacionarnich kotlich
nebo vytopnach, ale mohou ra@mslouzit jako palivo i pro teplarny produkujiciugasré
teplo i elektrickou energii.

Palivové drevo se energeticky vyuziva v podopolen pro spalovani v malych tope-
nistich a ve forr direvni S&€pky pro spalovani ve velkych topenistich vytopeerma-
ren. Pro spalovani je pouzitelnéedo suché s obsahem vlhkosti do cca 25 %, jehoz
vyhtevnost se pohybuje kolem 13-16 GJIt.

Slama obilovin a olejninse spaluje ve velkych topenistich vytopen a tepldkam je
dopravovana ve fortnbaliki, které jsou zpravidlaipd podavanim do topeniSine-
chanicky rozdruzovany. Vytopna na sldmu musi mitaabjemové kryté skladi§tina
palivo.

Odpadové devo se vyuziva ve forghoblin, pilin, S¢pky, deeveénych briket nebo ve
SWté i u nas stale vice popularnich pelete@né pelety se za vysokého tlaku lisuji
z pilin bez pisady pojidel a svym jednotnym roZrem usnaduji rovnongrné a éin-
né spalovani. Jejich vyhodou je moznost automatiddévky do spalovaci komory a
z toho plynouci bezobsluzny provoz zdroje tepla.

Biomasa z plantdzi energetickych rostlin

(napr. speciélni odrdy topoli, konopi, sovik) miZze byt utena bd’ pro spalovani ve
forme S&pky, briketéi pelet, pro vyrobu kapalnych biopaliv, nebo praolyu bioply-
nu. Prozatim jsou energetické rostliny (kkorepky olejné pro vyrobu bionaftyxgs-
tovany vicemé® pokusr. Jejich dalSimu roz&ni v budoucnu by mohlatippet
vhodre volena dotani politika — ndhrada dotace na udrzbu gediské krajiny dotaci
na zakladni udrzbu plantazi energetickych rostamozejmeé i podpora rozvoje trhu
S biomasou.

Zarizeni pro spalovani biomasy lze podle vykonu a teottkého reSeni rozdlit na:

Klasicka kamna — jejich vyhodou je rychly zisk tepla po zatopemyyhodou je mé-
n¢ dokonalé spalovani (nizs¢inost, vice emisi Skodlivin do ovzdusi) a nutn@sté
obsluhy, pokud jefeba zabezpét rovnomernéjsi dodavku tepla.

Cihlové pece a kachlova kamna- maji pongrné vysokou @innost i akumulani
schopnost, takZe jsou dostatgm zdrojem tepla po cely den a poskytujigmné sa-
lavé teplo.

Malé kotle — (do 100 kW), vyuzivané pro vytag rodinnych domk ¢i mensich bu-
dov, pracuji obvykle tak, Zze se palivo nejprve #pjg a teprve potom se plyn spaluje.
Takovy systém umadiije velmi dobrou regulaci srovnatelnou s plynovykaitli.

V kotlich je mozno spalovat polenovéetio ¢i dievené brikety, gkdy v kombinaci se
Sttpkou nebo tevnim odpadem. V poslednich letech ziskavaji ohiilewené pelety,
které umo#uji bezobsluzny provoz kotle, komfortni dopravikiadovani.

Kotle nad 100 kW — se pouzivaji pro pmyslové aplikace nebo systémy CZT. Spalu-
je negastji diewené S€pky nebo baliky slamy. Obvykle jsou vybaveny auttokgm
piikladanim paliva a jsou schopny spalovat i ghé&malitni a vIRti biomasu. Nktera
zarizeni vyuzivaji KVET, obvykle s klasickym parnimktgm. Tyto systémy potom
maji innost az 90%, podén mezi vyrobenou elekihou a teplem je cca 30 : 60.
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V CR bylo realizovano jiz nemalo projékha vyuZziti biomasy. Mimo vice nez 35 tisic
rodinnych don, ve kterych jsou vyuzZivany kotle na polenowéwb s tepelnym vykonem do
50 kW, je dnes u nas vipnyslu a sluzbachips 90 zdraj s vykonem na 1 MW vyuZivaji-
cich biomasu. Bevni odpady se spaluji v dalSich cca 35 koteln&etoz pracujiciho @imys-
lu s max. tepelnym vykonem 3 MW.

4.2.2 VVyuziti kapalnych biopaliv

Kapalna biopaliva jsou ziskavana zpracovan@istqvanych energetickych rostlin a
pouzivaji se jako palivo pro spalovaci motory autbitii a traktofi (bionafta, etanol), aditi-
vum do kapalnych paliv (etandli pro vyrobu biologicky odbouratelnych mazadel.

» Bionafta — neboli metylester rostlinnych oleyznika chemickou Upravou (esterifika-
ci), pri které vznikd h#lavé palivo o podobnych vlastnostech aiegmosti, jako méa
b&zn& motorova nafta. Zakladni surovinou pro vyrolonafty je dnes ¥R tepka
olejnd. Bionaftu Ize vyrat i ze Irtnéhodi slunenicového oleje nebo i z pouzitych
rostlinnych olefi (nag. z restauraci, potravitekého piimyslu atp.). Vyhodou bionaf-
ty je jeji rychla biologick& odbouratelnost a sanaaaci schopnost.

« Ethanol (kvasny lih ¢ alkohol) — se vyrabi alkoholovym kvaSenim a naslednou-desti
laci a je mozno jej ziskat z rostlinnych i Ztdnych surovin s obsahem cuka Skro-
bt — cukrovérepy, obili, brambor, ale nag syrovatky. Etanol je mozno vyuzitimo
jako hodnotné palivo pro upravené spalovaci mabetyo jako alternativni palivo sta-
cionarni zéizeni, pouzivana k vyrehtepla. Po chemické Upr&etanolu na slateni-
nu ETBE (ethylterc. butylether)iie byt i aditivem do &nych motorovych paliv.

4.2.3 Vyuziti bioplynu

Plynna biopaliva — bioplyn, je druhotnym paliveayrobenym z odpadni biomasy.
Bioplyn vznika g rozkladu organickych latek bezigtupu kysliku v uzaenych nadrzich —
reaktorech. Tento proces (metanové kvaSeni) pratikyatzv. anaerobnim bakteriim (pracu-
jicim bez pistupu kysliku) a jeho vysledkem je ragsni organické hmoty na anorganické
latky a plyn s vysokym obsahem metanu. Zbytky vyhji¢iho procesu jsou velmi hodnot-
nym hnojivem nebo kompostem. Bioplyn je&ginplyni tvorenou z 50-80 % Htavym meta-
nem, z 20-40 % oxidem ubiiiym a 1-3 % pipada na dalsi plyny, jako jsou dusik, sirovodik
nebo vzacné plyny. Vykvnost bioplynu je zavisla na obsahu metanii 6P % obsahu me-
tanu je cca 24 MJ/

- odvod bioplynu

- p'epad kalu

- zasobnik odplyné kejdy

- nova sbrna nadrz

- kalov&‘erpadlo

- plynojem

- vodni uzair

- piipojeni k dalkovému vytépi
- teplo z kogenerai jednotky
10 - kogeneréni jednotka

11 - dmychadlo

12 - elekfina z kogenerani jednotky

OCoO~NOOUIhA~WNPE

Schéma bioplynové stanice, kontinualni systém
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5. Geotermalni energie

Geotermalni energii je teplo ziskavané z nitra e@eotermalni energie se zpravidla
vyuziva bul’ primo ve forné tepla, nebo se pouzivd pro vyrobu elektrické arerg
v geotermalnich elektrarnach (teplarnéch).

Vyroba geotermalni energie ma vzhledem k vysokykomgpvym parametim, zn&né
dostupnosti (stala dodavka energie nezavisla maakickych podminkach oproti slurd a
vétrné energii) a nizkym emisim (oproti biomase) eyl vyhled pro uplatmi mezi obnovi-
telnymi zdroji energie.

Za geotermalni energetické zdroje povaZzujeme maitpelnou energii, kterou je mozné
cerpat pi primérenych nakladech. Zdroje s nejvySSim potencialemn mmustediny prede-
vSim na hranicich zemskych desek, kde zpravidlst@ei viditelna geotermalni aktivita (hor-
ké prameny, vydechy kée a pary, gejziry apod.).

V piirodé se vyskytuji zpravidlétyii typy geotermalnich systém

* hydrotermalni,

» teplé suché horniny,
» geotlaké,

* magnetické.

V sowasné dob se ve swte pouzivaji k vyrob elekkiny zejména hydrotermalni systémy, a
to jiz pres 100 let.

5.1 Podminky pro vyuziti ¢R

UzemiCeské republiky nemétis vhodnou situaci pro vyuzivani vyznamnych zdroj
geotermalni energie. Tzv. vysokopotencialni geo#édmimzdroje, umoiujici vyuZziti geoter-
malniho tepla pro vyrobu elektrické energie nebo gentralni zdroje vytami, které jsou
spEsre vyuzivany nagiklad na Islandu nebo v Italii, se na naSem Uzewtkticky nenachaze-
ji.

V CR je vdak mozno velmi G8preé vyuZivat tzv.nizkopotencialni teplo prostedi
v systémech, které vyuzivagpelna erpadla. Za pomaoci tepelnyclierpadel je pevadno
nizkopotencialni teplo na vySsi teplotu. Takto piam/ané teplo rize byt zpravidla vyuzito
pro vytagni budov nebo na ébv TV, gipadre i pro jiné &ely (ohrev vody v bazénech,
vzduchotechnické dfvaky, skleniky, vytagni teras a parkovisapod.)

5.2 Zdroje tepla pro tepelngerpadlo

Okolni vzduch - je k dispozici viude. Tento typCTma tedy Siroké vyuZiti, navic je investi
né¢ nenarény. Vzduch se ochlazuje ve vymiku tepla umigném vi¢ budovy. Protoze ve
vzduchu je tepla po#nné malo, musi vyréinikem prochazet velké objemy vzduchu.

Odpadni vzduch- teplo je odebirano vzduchu od¥aému tracim systémem objektu, kte-
ry ma relativie vysokou teplotu (18 az 24 °C). Nevyhodou je, #aciho vzduchu je k dis-
pozici jen omezené mnozstvi, takZ€ Kryje jencast tepelné ztraty, vzdy je tedy jedia jest
dalSi zdroj pro kryti tepelné ztraty konstrukceptipadrg i pro olev vody. V tomto fipads
se jiz nejedna o obnovitelny zdroj energie, alevo zdroj druhotny.

Povrchova voda- vyuZiva se vody v toku nebo v rybniku, kteréofhlazovana tepelnym
vyménikem, umistnym pfimo ve vo@d nebo zapushym do kehu - vzdy tak, aby nehrozilo
zamrznuti. Podminkou je vhodné unsigtobjektu, nejlépeifmo na ehu. Teoreticky je také
mozné vodu fivackt potrubim pimo k tepelnémuderpadlu a ochlazenou vypoeiStpet.
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Podpovrchova voda- odebira se ze saci studny a po ochlazeni seustipdo druhé, takzva-
né vsakovaci studny. Podminkou je geologicky vhaawaioZi, které umoZnierpani i vsa-
kovani. Ochlazenou vodu Ize z&itych podminek vypoust i do potoka nebo jiné voddate.
Zdroj vody v3ak musi byt dostate vydatny (giblizné 15-25 I/min. pro T s vykonem 10
kW). Vhodnych lokalit je proto k dispozici relatigmalo.

echy zeela nevhodné
pchy méné vhadné
e
o

||
|
£ plochy vhodné

. hy velmi vhodné

Potenciél tzemi pro vyuziti geotermalni energiguzitim tepla spodnich vod

Zpudy - jde o velmi roz§eny zmsob. Rida se ochlazuje tepelnym vgnikem

z polyethylenového potrubi giného nemrznouci sfai a ulozeného do vykoputgni kolek-
tor). Fadni kolektor se umisije pobliZz objektu v nezdmrzné hloubce. Trubkgniho kolek-
toru se mohou ukladat na souvisle odkrytou ploclejmért 0,6 m od sebe. Na 1 kW vykonu
tepelnéhaerpadla je pak pt¢ba 5 az 8 meirdélky vykopu.

Z hlubinnych vrta - vyuziva se teplo hornin v podlozi. Vrty hluboé® 150 m se umisji

v blizkosti stavby, nejmé&nl0 m od sebe. Vrty je mozno umistit i pod stavimwase jde-li

0 novostavbu. Na 1 kW vykonu tepelnétespadla je pdeba 12 az 18 m hloubky vrtu, podle
geologickych podminek. Vyhodou je celdnd stala teplota zdroje (cca 8 °C), tak@ fra-
cuje efektivi.

5.3 Princip tepelnéh@erpadla

Zakladnim principem tepelnéli@rpa-
dla je gecerpavani tepla z nizSi na vysSi te
lotni hladinu za dodavkyéasti energie zvet. |
V zadsad se jedna o obraceny princip ne
u chladicich zdzeni nebo klimatizanich jed
notek. Na rozdil od jinych ¥&eni pro vyuziti [ -
OZE potebuji tepeln&erpadla ke svému prof —
vozu uSlechtilou energii dodavanou zverlJ
neiastji pouzivanych kompresorovych te

........

pelnych cerpadel je touto sptebovavanou sertict venti
energii elekina, ktera slouzi k pohonu kont=
presoru. Princip tepelnéhgerpadla
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Bézna tepelnd&erpadla dodavaji dvakrat &iyiikrat vice tepla, nez spetbuji elekii-
ny. Pongr vyrobené tepelné energie k mnozstvi ggmbvané hnaci energie, vyfédé ve
stejnych jednotkach, se nazyva topny faktor a idazéhi charakteristikou tepelnékierpadla.
Typické hodnoty topného faktoru se pohybuji mesi&5. Tepeln€erpadlo je mozné kom-
binovat s jakymkoli dalSim zdrojem tepelné enefgad. elektrokotlem, plynovym kotlem),
ktery miZe slouzit jako dopkovy nebo zalozni zdroj. V takovéniipads hovaime o tzv.
bivalentnim provozu. U tepelnyckterpadel vyuzivajicich teplo okolniho vzduchu jeabiv
lentni zdroj nezbytny, aby bylo mozné vyap v doke, kdy je venkovni teplota nizSi nez
12 °C.

5.3.1 Typy tepelnyché¢erpadel

V soutasnosti se pro vyté&pi rodinnych domi pouZivaji ténst vyhradré TC s kom-
presorem, ktery je pohém elektromotorem. Kompresor Ize polnjakymkoli jinym moto-
rem (nap. motorem na zemni plyn). Pro relattvmalé vykony, pdatebné v rodinnych dom-
cich, jsou elektricka @ nejvyhodrjsi. Podle druhu ochlazovaného afighného média se
rozliSuji tepeln&erpadla vzduch/voda, vzduch/vzduch, voda/voda, neouci kapalina/voda
a voda/vzduch.

Tepelnacerpadla jsou  dnesSnich cenach energie ekonomicka zejména jakocada
elektrickych pimotopi, ptipadré pii porovnani s vyt&mim kapalnym plynem nebo topnym
olejem. Lze je tady jednoz&ia doporuit tam, kde mohou byt vhodnou nahradou elektricke-
ho vytagni, nebo v pipad piechodu z tuhych paliv na uSlechtilejSiagpb vytagni
v lokalitach, kde v okoli neni dostupny zemni p{gmentueld je tam petizena elektricka &i
takZe by ani nebyl mozny celyigon pfimotopu).

Nekteré distribdéni energetické spateosti dotuji vyuzivani tepelnycterpadel jako
efektivniho a k Zivotnimu prastdi Setrného vyuZiti elektrické energie.
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6. Vétrna energie

Energie ¥tru spoléné s energii vody j&lovékem vyuZivana jiz odedavna. V naSem
prostedi je tento druh energie vyuZivan jiz odedbwku, nejvice pak v 18. a 19. stoleti.
Swedei o tom nejméd 260 zndmych lokalit, kdeftve stavaly ¥trné mlyny.

Vétrna energie jako takova je jednou z forem eneslgieeni. Vznika jako dsledek ne-
rovnonerného olievu Zen od Slunce. Mezitzné zakratymi oblastmi vzduchu v zemské
atmosfée vznikaji tlakové rozdily, které se vyrovnavajppenim vzduchu. Pod pojmem vitr
rozumime pouze horizontélni sloZzku préadvzduchu, ve vrstvnékolika desitek metr nad
zemi jsou stoupaveé vzdusné proudy nevyznamne.

6.1 Souwfasny stav a potencial pro budouci vyuzitCR

Vyuzivani ¥trnych elektraren k vyrabelektrické energie dodavané do rozvodnych siti
je ve sw¥té a zvlast na UzemiCR velmi mladou technickou oblasti. Velky zajem auiiyi
vétrné energie se projevil nacdku sedmdesatych let minulého stoleti. V tomtootdsi
spol&enstvi piimyslovych zemi uwsdomilo nebezp#d ekologické krize v globalnim rozsahu
a intenzivié zatalo hledat cesty k jejimuiekonani. Hrozba krize je spojena jak s moznosti
vycerpani neobnovitelnych zdfgjtak s produkci sklenikovych pl§ra s napjatym stavem
absorgni kapacity pirodnich systérin pro odpadni latky, produkované pyrobé elektrické
energie. Nkteré zen zataly pod tlakem prudkého zvySeni¢swych cen veSkeré energie
chapat omezenostiptupu ke klasickym energetickym zdioj energie v Sirokém &hitku.

K prakopnikim konstrukce &trnych elektraren v ramci Evropy pié&¢ Dansko a tehdejSi za-
padni Nmecko.

6.1.1 Sowasny stav vyuziti vCR

V CR zaaly vétrné elektrarny vznikat po roce 1990. Na sedmriakalitach bylo po
roce 1900 postaveno nejnéR6 trnych elektraren s vykonem nad 50 kW. Po roce 1995
vSak nastava stagnacekteré elektrarny byly demontovanyada z nich byla d@asré nebo
trvale odstavena. iwvody pro odstaveni tak vysokéhocpo elektraren byly jednak majetko-
pravni a jednak z nespravného odhaéliného potencialu. Yac pripadi nebyl projekt pod-
loZen dostattnym meienim trnych podminek, studii proveditelnosti a fidaha rizikovou
analyzou. DalSimiavody byly technické a provozni problémy, zejménastinych elektra-
ren tuzemské vyroby, kde se jednatdSinou o prototypy, které za sebou rynrdostatény
vyvoj. Jednim ze zavaznyclivbdu stagnace byly az do konce roku 2001 také nigkapni
ceny elektrické energie.

Jistd znéna nastala az po roce 2003, kdy byla realizovawai pnoderni ¥trna farma
o dvou jednotkach po 600 kW v Jitchovicich pod Smrkem a zejména po roce 2005, kdy
byl prijat zakon o podpi@ OZE 180/2005 Sh., kterym byly nastaveny st&dlnpoodminky
pro investice do vyuzivanitrné energie. K 31. 12. 2007 bylo na Uzeéeské republiky in-
stalovano125 MW vedirnych elektrarnach.

6.1.2 Rirodni podminky a potencialCR

PrestoZze naSe republika nema tak vyhodné podminkyyuditi vtrné energie jako
piimorské staty (napp Dansko, Velka Britanie, Nizozemsko), existujeai masem Uzemi ve
vhitrozemskych podminkadmda vhodnych lokalit, kde Ize instalovatmé elektrarny a to
i velkych vykoni. Prirodni podminky dovoluji vybudovat mimo chegé oblasti cca 900-
1500 &trnych elektraren.
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Potencial ¥trné energie 'R se odhaduje na 4 000 GWHmd. To je asi 4 % nasi cel-
kové spateby elektiny. V posledni dob u nas ¥trnych elektrarenifibyva. Divoda je vice:
zejmeéna porrné piiznivé vykupni ceny a hla¥rzakonem dana garance, Ze tyto ceny budou
pevné po dobu 20 let od spét DalSim dvodem niize byt moznost ziskani dotace, i kdyz
vétSina velkych ¥trnych elektraren se u nas stavi i bez dotace.

6.1.3 Hodnoceni lokality pro vyuzivani ¥trné energie

Jednim z kritérii pro vy lokality z hlediska vyuzivani&rné energie je, jaky druh
elektrarny zamyslime instalovat, tj. zda se jedmaady autonomni zdraji velkou elektrarnu
napojenou na \tejnou sf.
naprosto zasadnim parametrem, medrergie ¥tru roste siteti mocninou jeho rychlosti, coz
VvV praxi znamena, Ze i mala odchylka v rychlostrw se vyraz# projevi na mnozstvi ziskané
elektiny. Blizko zemského povrchu je praimd vzduchu ovliviovanoclenitosti terénu - vitr
je zpomalovan terénnimirgkdzkami jako jsou stavby, kopce, a také druhentghov(trava,
les, vodni hladina, snih apod.). S rostouci vys&@uychlost ¥tru logaritmicky zvysuje, je
tedy velky rozdil mezi rychlostiétru ve vySce 10 m a 100 m nad terénem. Proto gemh
rychlosti &tru existuji mezinarodni standardy. Pro rychlostrér vétru je to vySka 10 m nad
zemskym povrchem (pokud ji neni mozno dodrzet, jgdaje dohodnutym Zigobem pepo-
¢itavany na tuto vysku).

Pro vyuziti energie dtru ve velkych ¥trnych elektrarnach je nutné vyhledat dostiate
vétrné lokality, gficemz za hranici vyuzitelnosti je u velkychtinych elektraren povazovana
hodnota pimérné rani rychlost ¥tru 5 m.s-1 ve vySce 10 m nad terénem. Tyto podynsek
na GzemCR vyskytuji téndt vyhradré ve vysSich nadniekych vyskach (nad 600 m.n.m.).

V praxi se pro zakladni odborné posouzeni lokalitdnoti temi riznymi paitacovymi
modely (VAS, WasP, PIAP). Toto posouzeniza slouzit pro rozhodovani o podnikatelském
zameru a @i rozhodovani o umishi vétrné elektrarny.

\etrny atlasCeské republiky

Jsou-li nepimo ziskané udaje o rychlostitwu priznive, je nutné provestdieni rych-

losti vétru primo v dané lokalit. Méieni by nglo trvat alespa rok, mefici pristroj by n€l byt
v idealnim pipadt umisgn ve vysSce osy budouciho rotoru elektrarny (vrtule)
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Pred rozhodnutim o stavlelektrarny je tedyiéba znat nasledujici vstupni udajét$ina
zjistovanych v ose rotoru):
* mérené pmimérné rychlosti vétru wetre ¢etnosti snéru, idealrg rocni meient,
e mnozstvi a parametpicekazek které zisobuji turbulenci
» chod r@&nich vekovnich teplati jinych negiznivychmeteorologickych jeva,
* nadmoiska vyska(hustota vzduchu),
e moznostumisténi vhodné technologie:
0 Unosnost podlozi, kvalita podkladu a seismickéas#geologické podminky
pro zaklady elektrarny,
o dostupnost lokality pro €2ké mechanismy, moznosti pro vybudovanigiot
né zpevané komunikace,
o vzdélenost od ffipojky VN nebo VVN s dostat@ou kapacitou,
o vzdalenost od obydlj ktera by nila byt dostaténa kvali minimalizaci moz-
ného ruSeni obyvatel hlukem,
0 mira zdsahu do okolni Firody - za&Z pii vystavie elektrarny a budovani
piipojky, zasah do vzhledu krajiny,
0 majetkopravni vztahy k pozemku, postoj mistnictadi a ol&ani.

Pro vlastni stavbu elektrarny je nutno ziskat wnprac Uzemni rozhodnuti a nahled-
né stavebni povoleniCasto je nutno zimit také Gzemni planifslusné obc&i Gzemi. Sta-
vebni Gad bude v souladu se zdkonem vyZzadovat stanovigkgeh dotenych orga statni
spravy, zejména statni ochrangrpdy, ale teba i ArmadyCR. ReSeni ¥tSiny &chto problé-
mu je casow a administrativé nar@né.

6.1.4 Dopad ¥trnych elektraren na zivotni prostiedi

| kdyZ jsou ¥trné elektrarnyasto symbolem ekologické vyroby elgiy, jsou jim
vytykana i rgktera negativa. Obvykle nepravem - &asné elektrarny jsou mnohem moder-
ngjSi, nez byly ped deseti lety.

Hlu énost sowtasnych strdj je pongrné nizka. Elektrarny jsou navic stay v dostate-
né vzdalenosti od obydli. Hlukova studie byvacesti dokumentace nutné ke stavebnimu
povoleni. U existujicich instalaci Ize provéstieni a na jeho zaklédtipadré omezit jejich
provoz. Nevhod& umistnd elektrarnaigsto niize pisobit nepijemnosti. Malé ¥trné elek-
trarny jsou rychlobzné, a proto jsou pafme hlucné.

Stroboskopicky efekt (vrhani pohyblivych stiin je-li Slunce nizko nad obzorem) neni
v praxi zavazny, zejmeéna préakvali vzdalenosti instalaci od lidskych obydli. Podshrod-
raz sluncena lopatkach je diky matnym ®&aim jiz minulosti.

RuSeni z¥fe podle praktickych zkuSenosti nenastava. Dokladsm pvce a kravy, ale
i divoka zwF pasouci se wsné blizkosti elektraren. Podlekterych studii se v okoli elektra-
ren zvySil i p@et hnizdicich ptak Vyswtluje se to jednak tim, Ze elektrarny jsou dobrym
orienta&nim bodem v kraji&, a jednak tim, Ze rotory mohou rusit drave ptdRgdobi se
nepotvrdilo ani to, Ze by rotujici listy zabijelyotétajici ptdky. Ke kolizim dochézi peémeé
vzacré, zejména v noci a za mlhy. Vyjimkou bylyipady, kdy elektrarna stala v misni-
gratniho tahu ptak Témto oblastem se vSak da vyhnout.

Ruseni televizniho signalumiZe nastat. Zavisi na pozici televizniho vy&laelektrar-
ny a donii, které maji anténu. Tyka seapen blizkého okoli elektrarny. ¥R je wtSina
lokalit dale od osidleni.
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NaruSeni krajinného razu je nejspiSe nejproblemétitjSi. Nekomu se elektrarny libi,
nékomu ne. Véeské krajig I1ze jen s obtizemi najit panorama nerusSené stadéktrického
vedenici vysilaci. Vétrné elektrarny fedstavuji dalsi, zatim nezvykly prvek. Paradoze
zde rekdy dostava do konfliktu poZadavek statni ochraiigody na "nendpadnost” elektrarny
s pozadavkem bezgmosti leteckého provozu na jeji dobrou viditeln@stbleskové zézeni).
Trend stavt stéle ¥tSi stroje vede k tomu, Ze elektrarefzm byt mén, ale sodasré budou
vice vickt. Elektrarny ale mohou také pomoci snizitgiostozat v krajiné. Na stozar elek-
trarny lze umistit &kolik riznych telekomunikénich za&izeni, které bohuz€hsto maji kazdy
swvij vlastni stozar. Diky umighi ve WtSi vySce mohou pak vystla pokryt &tSi Uzemi.
Vzhledem k ekonomické Zivotnosti elektrarny 20 r@tZe jit jen o ddasnou stavbu, ktera
snadno zmizi.

6.2 Charakteristiky a rozéleni vetrnych elektraren

Vétrna elektrarna je technickéizzeni slouzici k femeéng kinetické energie &tru na
energii elektrickou. Vykon odebrany proudicimu wau rotorem turbiny, ktery zavisi na
praméru vrtule, lze vyjadt vztahem:

PS=%E:P[SE)9EJS

kde G je sowinitel vykonu
S je plocha opsana vrtuli
P je hustota vzduchu
u je rychlost tru

Podle vykonu se tato #iaeni @li na malé, sedni a velké &trné elektrarny. Kategori-
zace pevzata od Endera (2006) je uvedena v nasledufialde.

Tab.¢. 9: Kategorizace drnych elektraren (podle Endera, 2006), zdttZ

Vétrné elektrarny

malé stredni velké
pramér vrtule [m] vykon do kW primér vrtule [m] vykon do kW pramér vrtule [m] vykon do kW
<8 10 16,1-22 130 45,1-64 1500
8,1-11 25 22,1-32 310 64,1-90 3100
11,1-16 60 32,1-45 750 90,1-128 6400

Podle aerodynamického principglidne wtrné motory nasztlakové aodporové Nej-
rozStengjSim typem jsou elektrarny wodorovnou osou otéeni, pracujici na vztlakovém
principu, kde vitr obtéka lopatky s profilem podgbnletecké vrtuli. Na podobném principu
pracovaly jiz historické &rné mlyny, nebo tak pracuji¢irnd kola vodnichierpadel (tzv.
americky ¥trny motor). Po experimentech s jedno-, dvoutyilistymi rotory jiz vS8echny
velké moderni elektrarny pouzivaji rotofilisté, které maji nejlepsi parametry.

Existuji také elektrarny ssvislou osou otéeni, které pracujici na odporovém princi-
pu (typ Savonius) nebo na vztlakovém principu @arieus). Vyhodou vztlakovych elektra-
ren se svislou osou je, Ze mohou dosahovat vyghiasti ot&eni, a tim i vySSi &innosti.
Pracuji tedy i fi niZSi rychlosti ¥tru a neniieba je natéet podle srdru vétru. Elektrarny se
svislou osou ot&eni se donedavna v praxil® nepouzivaly. Bvodem bylo jejich mnohem

sN v s

miry konstrukné vyieSit. Pro vySe uvedené vyhody a také menginlalst se zé&naji v Brita-

nii a USA vyuZivat pimo v nmestské zastavh Stéle jde vS8ak o mensiizzeni s nizSimi vyko-
ny.
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6.2.1 Malé &trné elektrarny

K malym wtrnym elektrdrnam s#&adi turbiny s nominalnim vykonem menSim nez 60
kKW a ptimérem vrtuli do 16 m. Nejvyznandjsi kategorii jsou malé VTE s nominalnim vy-
konem do 10 kW, které zceldgvladaji v katalogovych nabidkach vyrdbduto skupinu lze
rozctlit do dvou podskupin.

Prvni jsou mikrozdroje s vykonem zhruba do 2 azk®§ s ptimérem vrtuli od 0,5 do
3 m, které jsou weny vyhrads pro dobijeni baterii. Takto akumulovana energigenslou-
Zit k napajeni elektrickych spebict (komunika&nich systém, televiznich gjimacu, ledni-
cek atp.) a osstleni. Tato z&zeni obyejn¢ pracuji se stejnostmym nagtim 12—-24V.

Druhou podskupinou kategorie malych VTE jsotizeni s nominalnim vykonem v roz-
sahu 2,5 az 10 kW agmérem vrtuli od 3 do 8 m, které obdabjako stroje pedchazejici
skupiny pracuji v ostrovnim rezimu. Tatd'iz&ni maji obvykle vystupni n&tp 48 az 220 V a
jsou nabizena procaly vytageni ¢i temperovani doriy pro oliev vody, @ipadré pro pohon
motori. Bylo vSak prokazano, Ze vyroba elektrické enetgigito zdroji pro poteby rodin-
nych domi ¢i malych hospod&kych provos, které je mozno ifipojit do rozvodné sé je
nerentabilni. Ekonomicky je @slodnitelnd pouze v mistech bez moznospgeni do sit a
to s piimarnou ra@ni rychlosti ¥tru alespa 4,5 m.§" ve vysce 10 m.

6.2.2 Stedni a velké ¥trné elektrarny a jejich popis

/////

lila na dw kategorie a to naigdni &trné elektrarny s imérem vrtuli od 16 do 45 m a no-
minalnim vykonem v rozsahu 60-750 kW a velkéné elektrarny s imérem vrtuli od 45
do 128 m a nominalnim vykonem turbin od 750 do 600 NejwtSi VTE s nominalnim
vykonem nad 3000 kW jsowtéinou zdizeni utena pro umishi v mai (offshore).

1 - rotor s rotorovou hlavici

2 - brzda motoru

3 - planetova pevodovka

4 - spojka

5 - generator

6 - servo-pohon nat@ni strojovny

7 - brzda tény strojovny

8 - lozisko teny strojovny

9 - cidla rychlosti a smiru vetru

10 - rekolikadilna ¥z elektrarny

11 - betonovy armovany zaklad elektrarny
12 - elektrorozvagt'e silnoproudého obvodu
13 - elektricka spojka

Schémadirné elektrarny

Vrtule vétrnych elektraren

Vrtule jsou zasadnéasti celého zézeni VTE a za poslednich 30 let proSly &nan
vyvojem jak do velikosti, tak do aerodynamickyclacdkteristik a rezimu prace. Jak jiz bylo
zmirgno vySe, vedle meteorologickych parametavisi vykon odebrany proudicimetwu na
velikosti plochy vrtule a hodnésouinitele vykonu.

ZveétSujici se rozréry vrtuli kladou vysoké naroky na konstrukci a piséizmaterialy,
aby byla zaji&tna provozni spolehlivost. Na roZmove velkych vrtulich vznikaji znma zati-
Zeni nap. v momentech, kdy velka hmota tistrtule je zabrzéha gesta¥nim listi do pra-
porové polohy. Nefiznivé na zivotnost materialu listvelkych vrtuli vedle malorozémné
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turbulence psobi gipadné velké vertikalni gradienty rychlostitn, které v extrémnichip
padech mohou dosahovat az 10 m.s-1/100 m.

Aby zvySovani rychlosti &tru, které vede ke zvySovani vykonu, négpbilo poskozeni
generatoru, musi byt vhodnymigmbem sniZzen vykon dodavany vrtuli. K tomutelu se
pouzivaji fizné zgmsoby regulace vykonu vrtule, charakteristické prdnptlivé typy VTE.
V podstat se jedna oit zptisoby regulace:

. odtrzenim proudu na listech vrtule s konstantnifemhnastaveni ligt (regulace
~stall”),

. piestavovanim list vrtule na ¥tSi Uhly nastaveni a tim sniZeni vztlakové silya v
konu (regulace ,pitch®),

. prestavovanim list vrtule na mensi Uhly nastaveni a tim snizeni katlé sily, zvy-
Seni odporu a pokles vykonu (regulace ,active ‘$tall

Turbiny regulované rezimepstall“ jsou konstrukné jednodussi nez turbiny s rezimem
»pitch”, protoZe nemaji systémamici nastaveni liftrotoru. V porovnéni s ,pitch“ regulova-
nymi vétrnymi turbinami ma regulace vykonu ,stall* prin@mé nasledujici vyhody:

o jednoduché konstrukce,

0 nenar@na udrzba s ohledem na men&tgigohyblivyche¢asti,

0 vysoka spolehlivost regulace vykonu.

Nevyhodou tohoto Zisobu regulace je skutgost, Ze vykon vrtuleipvysokych rych-

lostech ¥tru klesa, a tim klesa i jejiciinnost, coz je v fipadech, kdy je energigtvu nejwt-
8i. DalSi nevyhodou je nutnost jemného nastaveti, [Easto aZz po zkuSebnim provozu
v konkrétni lokali¢ a neschopnost vrtule samostastartovat, coZ se realizuje elektrickym
motorem. V sotasné dob rezim regulace ,stall“ vyrobci nabizeji u VTE smimalnim vy-
konem zhruba do1000 kW, pouze vyjiné u vykon vétSich.

» Pitch” regulace pedstavuje aktivni systém, ktery pracuje se vstupsignalem o vy-
konu generatoru. Vzdy, kdyz jagkraten nominalni vykon generatoru, &m listy rotoru
Uhel nastavenit¢i natékajicimu prouthi, ¢imz dojde ke zmenSeni hnacich aerodynamickych
sil a zmenSeni vyuZiti vykonu turbiny. Pro vSechpghlosti Wtru vétSi nez ,nominalni*
rychlost, ktera je nutna pro dosazeni jmenovitéiikonu, se nastavi Uhel n#iu tak, aby
turbina davala prétento vykon. \étrné elektrarny s ,pitch” regulaci jsou vice sakisvané
nez turbiny se ,stall* regulaci, protoZe nastavisti rotoru se mini pribézre. ,Pitch” regu-
lace ma nasledujici vyhody:

o dovoluje aktivni kontrolu vykonu v celém rozsahuohipsti \&tru,

zaji¥uje vyssi produkci energie ve stejnych podmink&gh ystall* regulaci,
jednoduchy start rotoru turbiny 2nou nastaveni Uhlu nétu,

nepotebuje silné brzdy pro nihlé zastaveni rotoru,

shiZuje zatizeni ligtrotoru @i zvySeni rychlosti $tru nad nominalni rychlost
vyhodnd poloha rotorovych liss ohledem na nizké zatiZenigadech ex-
trémnich rychlosti &tru.

O O O0OO0oOo

Nevyhodou této regulace je slaf#i a vyrazg draZsi vrtulova hlava, kterd mugepa-
Set velké sily pisobici na listy a zaroviezarwtovat moznost nateni listu kolem podélné osy.

Regulace typuactive stall je v patatetnich rezimech shodna seglchozim typem re-
gulace ,pitch®. LiSi se jen v poslednim rezimu, ketyrZovani konstantniho vykonu neni doci-
lovano z¥tSenim uhlu nastaveni stale zmenSovanim tohoto Uhlu. V tomto rezimu jdé o
zeni odtrzeni na listech, proto ,active stall*. \bflou této regulace oprotigrchazejici je
mensi citlivost na zri&Sténi povrchu na natznych hranach list(hmyz).
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Vétrné elektrarny s prevodovkou a bez pevodovky

Vedle tradéni technologie s mechanickotiiepodovkou, zajifujici prevod nizké rych-
losti rotoru na mnohem vysSi réta rychlost konveénich generatdr, se zaaly vyralet vétr-
né elektrarny bezpvodovkové. Z fednich vyrobt je predstavitelem bezpvodovkové
technologie spotaost Enercon.

BezprevodovkovéreSeni je zaloZzeno na nizkorychlostnich multipolbvgeneratorech,
které vSak maji velké roz¥ry, coz miZze zpisobit jisté problémy v transportu, zejména v me-
gawattovéitidé. Na druhé strahse vyznamé snizi péet strojnichéasti. Neni pdgebna roz-
merové velka gevodovkova skin, odpadaji spojovaci prvky, je zmensenyegiorotujicich
prvki, zjednodusila se gondola a jednodussi je i Gdriagi ,stall“, tak pri elektrickyiize-
né ,pitch” regulaci a p elektricky fizeném systému na&ni gondoly neni zap@bi hydrau-
lickych oleji, coz je nesporna vyhoda pro provoz i udrzbu. Sastajicim vykonem a veli-
kosti wtrnych elektraren se jak klasické generatoryevpdovky tak specialni generatory do
bezgevodovkovych elektraren vyrglh v malych p@tech. To znamena, Ze vyhoda niZsi ceny
s ohledem na sériovou vyrobu u elektrareesy@dovkou neni na mist

Tradiéni konstrukce #trnych elektraren vychazi z vyuziti hnacihiddele, loZisek, fe-
vodovek a spojek. VSechny tytdsti jsou principialé normalni strojni satastky, které mo-
hou byt dodavany specializovanymi vyrobci. Tazaa garantovat vysokou kvalitu vyrabk
pii nizkych cenach a moznost vyny dodavatele subkomponérg cilem zvysit kvalitu nebo
snizit cenu. Se s¢asnymi vyrobnimi standardyfgvodovek nefedstavuje hluk zisobeny
pievodovkou dvod ke konstrukci &rnych elektraren bezigvodovek. V sotasnosti jsou
prevodovky schopné dosahnout dvaceti let Zivotnpsttem?Z vyngéna mazaciho oleje nemu-
si bytcasta. Celé soustroji uvhigondoly je rozdleno na kompaktniasti, které i v megawat-
tové tid¢ dovoluji snadny transport a montaz na stanovisti.

Stozary Wwtrnych elektraren

Jak vyplyva z firemnich nabidek, jsou nejréesijSi stozary (¥ze) wtrnych elektra-
ren v podob mirng kénickych ocelovych tubus Se z¥tSovanim vykonu turbin se zvysuji
stozary, a to v s@asné dobna 100 az 120 m. Z tohdiebdu se v nabidceskterych dodava-
teli objevily pro vysky nad 100 m stozary betonové&aew podob prihradové konstrukce.
Prihradové stozary byvaji ndpnivé hodnoceny pro sy ,neesteticky” vzhled, ale na druhou
stranu maji uc¢i tubusovym stoz@&m nasledujici fednosti:

o transparentnost, kteratigobuje, Ze phradové stozary zvlé$ii pohledu
z tSi dalky Iépe splyvaji s krajinou,

o nepatrna reflexe dopadajiciha:ta,

o vhodnost zasazeni docitého razu krajiny jako je naplesni progsedi,

o z&lereni do krajiny, kde jsou jiZ instalovany stavby tahcharakteru (nap
stozary elektrického vedeni).

K dalSi gednosti pihradovych ¥Zi oproti tubusovym je vyraznmensSi spdeba oceli, coz
vede k tomu, Zeipstejnych nakladech Ize postaviftradovy stoZzar o 20 % vySSi nez tubu-
sovy. Nap. firma Nordex nabizi ocelovy stoZar o vySce 100nm®tnosti 319 t aifhradovy
stozar vySky 105 m s hmotnosti 185 t. Firma Fulddiimabizi dokoncetimradovy stozar

s vySkou 160 m (hmotnost 350 t). Mont&thpadového stozaru i doprava jehoidé jedno-
dussi, coz je vyznamnagunost pi stavie vétrnych elektraren v horskych podminkachi. P
povrchové Upra¥ piihradového stoZzaru pozinkovanim v ohni je Zana Zivotnost 40 let,
¢imz odpada nat, ktery je nutny na ocelovych tubusovych stozarech
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6.3 Popis vybranych typvétrnych elektraren

6.3.1 \ktrna elektrarna Vestas V90 - 2,0 MW

Jako pedstavitele skupinyétrnych elektraren s pievodovkou jsem zvolil &trnou
elektrarnu Vestas V90 — 2,0 MW. Jedna se o #§tpne elektrarny s moderni technologii a
svym vykonem séadi do kategorie nejtSich.

Hlavni segmenty strojovny a rotorové hlavy jsoudesrgy na obrazku niZze. Rotor je vy-
baven z&zenim OptiSpeed, které umnie, aby rotor pracoval s variabilnimdem ot&ek.
Vétrna elektrarna je regulovana nakdapn listi trojlistého rotoru (pitch) pomoci #aeni
OptiTip, coz je zvlastni reguiai systém naklami listd firmy Vestas, kdy uhel nastaveni
listt je vzdy optimalg prizpasoben pisluSnym ¥trnym podminkam. Timto je optimalizova-
na vyroba energie i hladina hluku. Mechanicka eeejg od rotoru fenasSena hlavnittdeli
pies fevodovku na generator.

Prenos vykonu z ffgvodovky na generator se uskifigie pomoci kompozitni spojky.
Generator je specialnétyipélovy, asynchronni s vinutym rotoremii RySSich rychlostech
vétru zajif'uje OptiSpeed systém a regulace naddd®ptiTip, aby odevzdavany vykon lezel
nezavisle na hustbtvzduchu v oblasti jmenovitého vykonuii Rizkych rychlostech &tru
optimalizuji systémy OptiTip a OptiSpeed vykon maasnhim poétu ot&ek a vhodného Uhlu
listd rotoru. Zabrzdni vétrné elektrarny je prov&do nastavenim ligtrotoru do praporu.
Parkovaci brzda je na vysokorychlostitideli prevodu. VeSkeré funkceétrné elektrarny
jsou kontrolovany d&izenyiidicimi jednotkami na bazi mikroprocefoZmeény uhlu nastave-
ni jsou aktivovany hydraulickym systémem, ktery dmge pohyb list rotoru axialg az
0 95°.Ctyii elektricky pohagné grevodovky zajiguji nastaveni osy gondoly do &m vétru.

Jmenovity vykon 2000 kw

Jmenovita rychlost vétru 14,0 m.s™

Zapojovaci rychlost vétru 40m.s?

Odpojovaci rychlost vétru 23,0m.s™

Prameér rotoru 90,0 m

Plocha rotoru 6362 m’

Pocet listd rotoru 3

Pocet otacek rotoru 8,2 - 17,3 ot/min

Hmota véetné naby 36,3t 1

Hmota gondoly (bez rotoru) 68,0t

Generator asynchronni, zdvojené nap. "
Pocet otacek generatoru 1680 ot/min
Napéti 690 V » P .- .
Foaulace vkon — 1 -tizeni listirotoru 11 - lozisko listu rotoru
u u WP . . .
gulace v P 2 - pitch valec 12 - list rotoru
Regulace otacek aktivni naklapénim list( vrtule 3 - hlavni kidel 13 - aretace
Hlavni brzdovy systém nastavent listl do praporu 4 - chlazeni oleje 14 - hydraulicka’_ jednotka
Vedlejsi brzdovy systém kotougové brzdy 5 - prevodovka 15 - zakladni rdm
Nataceni gondoly 4 elektrické motory 6 - V_MT Tpprlzem 16 - Otévy venec )
200m._ 1471 7 - diskova brzda 17 - OptiSpeed generator
- - ’ 8 - servisni jeab 18 - chlazeni generatoru
Vysky a hmotnosti 950 m - 200 t -
kénickych vézi : 9 - transformator 19 - anemometr
1050 m - 2241 10 - rotorova hlava

Tab. 10: Technické parametry V90, zdffZ
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6.3.2 \&trna elektrarna Enercon E80 - 2,0 MW

Na evropském trhu prvé misto v prodeji zaujinténecka firma Enercon, ktera vyrabi
bezprevodovkové ¥trné elektrarny . Vétrnou elektrarnu Enercon E82 2,0 MW uvadim jako
piedstavitele tohoto konstrakiho snéru. Koncepcedchto strofi vychazi ze zmensSeni ¢ta
hnacich soustroji, kdyZ rotor jgimo spojen s multip6lovym generatorem, ktery mé&lota
shodné s otkami rotoru. Tento konstrgki princip umo#uje redukovat ztratu energie mezi
rotorem a generatorem, snizit hlukové emise od ar@ckychcasti strojovny, snizit pravd
podobnost opaéebeni mechanickyakasti, snizit ztratu energigehim v gevodovce, odbourat
potrebu oleje a pravidelné vyny oleje v gevodovce. Bpojovaci systém Enercon zabezpe-
cuje splreni poZadavik vstupu do sé z generatoru, ktery je zaloZen na principu synahitoo
stroje. Firma Enercon vyvinula rotory pracujiciineém ,pitch”, které, jak uvadi vyrobce,
maji vysokou dginnost, dlouhou Zivotnost a malou emisi hluku.

Jmenovity vykon 2000 kw
Jmenovita rychlost vétru 12,0 m.s™
Zapojovaci rychlost vétru 2,0m.s*
Odpojovaci rychlost vétru 22,0-28,0m.s*
Prameér rotoru 82,0m

Plocha rotoru 5281 m?

Pocet listd rotoru 3

Pocet otacek rotoru 6 - 19,5 ot/min
Hmota véetné naby 37,2t

Hmota gondoly (bez rotoru) 67,5t

Generator synchronni, prstencovy
Pocet otacek generatoru 6 - 19,5 ot/min —
Napéti 400 V
| =y
Regulace vykonu LJpitch® | BJ
Regulace otacek aktivni naklapénim listt vrtule
Hlavni brzdovy systém nastaveni listd
Vedlejsi brzdovy systém nastaveni list(i 1 - nosé strojovny
Nataceni gondoly 6 elektrickych motor( 2 - motor pro nateni gondOIy
VSky a3 3 - generator
y3ky vezi , P
. 4 - adaptér pro natani listu
konické ocelova 70a78m

5 - hlava rotoru

koénicka betonova 98 a 108 m 6 - list rotoru

Tab. 11: Technické parametry E80, zdf&Z
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6.4 Popis elektrizéni soustavyCR

Cela frenosova soustavaGR se dli na dw zakladnicasti:

. Distribu ¢éni soustava— je soustava a #iaeni pro rozvod elekhy z prenosové sou-
stavy nebo ze zdmbjzapojenych do ni ke koncovym uzivdiel. Sowasti distribdni
soustavy jsou i jejifidici, ochranné, zabezfmwvaci a informéni systémy.

V podminkach elektrizai soustavyCR se jedna o rozvody aifzeni do maximalni-
ho nagti 110 kV.

. Elektrizaéni soustava— je soustava zajigjici vyrobu, genos, rozvod / distribuci a
konené vyuziti elektrické energie. Krairhlavniho vyrobniho jfgnosového a distri-
bu¢niho zdizeni, které tvi hlavni prvky tohoto systému, obsahigelu dalSich prvk
zajisStujicich n&feni, kontrolu, ochranu a regulaciiizeni celé soustavy. Hlavnimi
vazbami v soustavumoziujicimi plynulé gedavani elektrické energie jsou jednotlivé
elektrické si. Elektriza&ni soustava tvd v této chvili vysoce centralizovany systém
(tzv. pate ceské energetiky) s propracovanymi metodée@ni.

Elektrizatni soustava igdstavuje tzv. propojené soustavy, cozZ jsou systévay nebo
vice rozvod vzajemr propojenych mezisystémovymi propojenimi, jelikokazdé soustav
jsou rizné typy zdraj elektrické energie Ze systému propojenych sousyglyva rekolik
zasadnich vyhod:

» efektivni vyuZivanitiznych tyg zdroja elektrické energie (v soustajsou nap. vza-

jemné propojeny tepelné, jaderné a vodni elektrarny),

* moznosti vynény elektrické energie zigtodi posunu Sgiek zatizeni viznych sou-
stavach (naip zapnuti straj ve vyrobnim podniku by mohlofipsamotném napojeni
na vodni elektrarnu figobit zatZovou Spiku a nasledny kolaps celé rozvodné)sit

e sniZeni nutnych zaloh energii v jednotlivych sousth (aby seigdeSlo vypadku, je
nutné regulovat a stabilizovat frekvenci, coz vuieaé soustavznamena mit ditou
zélohu energie, kterou je moznié poklesu frekvence do sipustit),

» zvySena kvalita dodavané energie (jednaiselgvsSim o stalost frekvence, vizeg-
chozi bod),

* nespornou vyhodou vzajemného propojeni elekinizaoustavy je relativhsnazsi re-
gulace poruch a do jisté miry vyrovnavani moznyigipeni v siti.

Ceska elektrizani prenosova soustaval(EPS)

Prenosova soustavaEPS pedstavuje subsystém elektina soustavyCeské republiky,
ktery propojuje vSechny vyznamné subjekty v soustazajifuje rozhodujici podil zahrati
ni spoluprace. Dale zafi§je prenos elekiny, provoz, UdrZzbu a rozvoji@nosové soustavy,
dispeterskétizeni elektrizani soustavyCeské republiky v realnénsase. Jako systémovou
sluzbu dale zpracovava a testuje plan obramngsové soustavy protiféhi poruch a plan
obnovy elektrizani soustavy po rozsahlych systémovych poruchacathriiekytidi systémo-
vé sluzby, jako je regulace vykonu a kndttg regulace nafti a jalového vykonu &idi po-
ttrebné vykonoveé rezervy.

Prenosovou soustavEPS tvdi 38 rozvodnych zézeni 420 kV a 245 kV umistych
ve 30 transformovnach, dale 2 900 km tras vede@dikd0a 1 440 km tras vedeni 220 kV. Do
pienosové soustavy gat dvé rozvodny 123 kV a 105 km tras vedeni 110 kV.
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6.4.1 Zalenéni vétrné energetiky do soustavyCEPS

V souwtasné dobje v Ceské republice v provozu vcelku malé mnoZs#ingch elektra-
ren, tudiz jejich vliv na elektrizai soustavu neni nikterak vyznamny. Do budoucneSsa&
pacita s vystavbou farem o vykondkolika desitek az stovek MW, jejichz vlivy jiz netau
zanedbatelné. JelikdZR s timto problémem zatim nema dostatek zkuseresthbré se po-
divat do zahradi (napg. Némecko, Dansko), kde uz delSi dobttrmou energii US§sre vyu-
Zivaji. Za&lereéni vétrnych elektraren do elektrizai soustavy s sebou ponese nasledujici vli-

Vy:
. nahlé odstaveni velkeho vykonétrnych elektraren
. nahlé zngny rychlosti \&tru
. nespojitost vyroby
. zmeny frekvence
. najizdsni po poruse
. velikost nutnych rezerv a disggrskéhaizeni
. transientni a dynamické stability
. chovani straj pii poruse

Nahlé odstaveni velkého vykonu VTE

Vypadek velkého mnozstvi VTE je obdobou vypadkiukéeo bloku v soustav
Striktnim evropskym pozadavkem je, aby energetiskgtém pislusné soustavy zvladnul
vypadek svého neftSiho bloku. VCR je nej¥tsim blokem soustavy blok 1000 MW jaderné
elektrarny Temelin. Z toho Ize odvodit, Ze pokustéatovany vykon VTE \CR vyznamnou
mérou nepesahne 1000 MW, netta by Wtrnéd energetikaimaset v tomto smyslu dalSi pro-
blémy. Stavajicich necelych 40 MW je sarf@ax ani ginaset neriaze.

Nahlé zmeény rychlosti vétru

Okamzity vykon VTE je Urérny treti mocnirk rychlosti \&tru, coZ s sebourmési nepi-
jemné disledky. Na takovéto kolisani vykonu musi byt zalelmimarni i sekundarni regula-
ci a ot je nutno srovnavat souhrnny instalovany vykon \SEEsoustavou stavajici.

Malo komentovan nebo dokonce pdtaan je problém opay. Prudky nakst vykonu
dodavaného VTE. Z praxe vime, Ze i k totfasto dochazi. To, Ze tento problém neni tolik
diskutovan ma jednoduchou a jasndi€ipu. Daleko snazSi a jednodussi je blok odstavit ne
najet. Ale ani odstaveni bloku neni zadarmo a zeydéklady na &rnou energii. Nesmi se
zapomenout na to, Ze takovéto bloky musi energesokistava nuémit.

Nespojitost vyroby VTE

Ve Velké Britanii, kde je nejisledrji oddélen trh s elekinou od vyroby, se snaZi pro-
blémiesit trznimi prosedky. Dodavatelé byli k vySSimu nakupu obnovitednérgie motivo-
vani zvlastni prémii 5,5 Libry/MWh.

Teoreticky existuje prostdek, ktery by problém mohl &gSit — skladovani energii.
Prakticky vyuZitelny, dostate¢ veliky prostedek a zarowedostaténé dynamicky prose-
dek na skladovani energii dosud k disposici nelzisikké progedky pro skladovani energie
- precerpavaci vodni elektrarny - jsou prétwou energii pilis pomalé a nepouzitelné.
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Zmény frekvence vyvolané VTE

Limitni veli¢inou, ktera omezuje schopnosteposové nebo distribni soustavy pro
piipojeni velkych farem VTE je zéma frekvence. # feSeni musi provozovatel zvazovat
.Krizovy* scénd, kdy @i vétSim podilu VTE niZe dojit k omezovani a odstavovani regulova-
telnych zdrof v sousta¥ a nakonec v soustaweastanou jen elektrarny jaderné &mé. Pro-
to je nutna regulace vykonu u VTE&tina modernich strdjs aktivni (,pitch®) regulaci je
schopna na zvySeni frekvence reagovat. V praxi j&ak gipady zvyseni frekvence ve vel-
kém systému vzacné az bezvyznamné.

Naprosto jina situace jaigoklesu frekvence. &trné turbiny jsou Umystnepohotove.
Ridici systém zajisti lopatky v takové poloze, abpjspri daném ¥tru dodaval maximalni
vykon. Na pokles frekvence néie reagovat. i jakékoliv zmené nata@eni lopatek vrtule by
dodavany vykon je&tpoklesl. Pokles frekvence musi vyrovnat primaptip@drée sekundar-
ni) regulace ostatnidtizeni schopnych zdnj

Systémoveé rezervy a disperskérizeni

Z toho, co jiz byla‘e¢eno, jednoznané vyplyva, Zze VTE nemohou byt #azeny do sys-
témovych a podjrnych sluzeb a systémové rezervy. Naopak, rezemwsi oyt na cely vy-
kon, ktery ¥trné elektrarny dodavaji. Jeeba zdraznit slovo dodavaji. Rezervy nemusi byt
na cely vykon instalovany ale na maximalni vykaierk VTE dosud dodaly.

Rezervy je nutno roztit mezi primarni, sekundarni a terciarni regulda, jak velikost
rezervy v soustavs velkym podilem VTE spré¥rstanovit, je v sotasné dob predmétem
intenzivniho vyzkumu mnohaigdnich setovych firem a vyzkumnych Gstav Na novych
metodikach pracuje celd@da vyzkumnych Ustéva provozovatél prenosovych i distrib&
nich soustav.

Najizdéni velkych farem VTE

V zahranti jiZz jsou v provozu farmy VTE o vykonu 200-300 M\Agjich vykon jizZ mu-
si byt vyvadn do soustavyignosové. Jiziptizeni provozu plé zatizené soustavy je nutné
najit kompromis mezi volnou kapacitoeposovych siti a zénou vykonu VTE zpsobenou
prudkym kolisanim rychlostidru.

Nejkriti¢téjSi otazkou je odstaveni nebo restart celé farinygiké rychlosti ¥tru nebo
po poruSe v siti. Okamzity restart celé farmy mayle za nasledek velké&egtizeni siti. Po-
moc je relative jednoduchd, novy start farmy jgebacasow rozlozit, na dobu &kolika az
n¢kolika desitek minut, podle velikosti farmy. Rozmi startuceska energetika standadn
vyZaduje i u menSich farentipojenych do siti 110 kV nebo VN. ProtoZe ani regtaejsou
piiliS casté, nema jeho rozloZzeni na ekonomiku farmy vyznyavtiv.

Chovani VTE pri poruse v siti

Projeti VTE g porusSe je definovano jako schopnostreé turbiny v siti pezit poruchu
v siti a poruchou vyvolany pokles riip Nazory na to, jak se majéwné elektrarny chovat
pii poruSe v siti se neustale vyvijeji &wh Na p&atku, kdy byly VTE vyvadny predevsim
do distribinich siti VN, pipadré do siti 110 kV, byla situace jasna. Davalaiselpost rych-
lému odpojeni zdrdj tak aby byly VTE ochrémy. S rostoucim jednotkovym vykonem stro-
ju a rostoucim podilem velkych farem je pro provozelagenosové soustavy kbvy troj-
fazovy zkrat v sitich.

Nekteri provozovatelé fgnosovych siti proto Zali poZzadovat, aby se velké farmij-p
pojené do fenosové soustavyrigporuSe udrzely a svou dodavkou jalového vykonpetavy
pokles zmiitiovaly. Je to poZzadavek naprosto opgdnn protoze i VTE se svoji kapacitou
musi podilet na likvidaci poruchovych stav
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Transientni stabilita

Transientni¢i prechodové stabilita se tyka jefth strof, které @i poruSe astavaji fi-
pojeny K siti a svou dodavkou jalového vykonu zabjienagtovému kolapsu.

Dosud pevazoval nazor, Ze po velké systémové poruSe mebigmem nagt'ovy ko-
laps, ale naopak zvysSeni r#pstroji ve farné VTE. Nové moderni stroje maji efektigjna
lépetizen &inik. ZvySeni nagti se jich obvykle netyka a jsouidi nému odolrgjsi.

Tomu vSak oponuji rakouské studie, ktef@@usgji, Ze nagtovy kolaps ve slabych si-
tich 400 kV a s velkym podilemétrnych elektraren je velmi reélny. Je taigpbeno tim, Ze
piipojeni VTE do siti VVN a ZVN jsou z ekonomickyclivebdi navrhovana zcela bez re-
zerv. Simulaci na pok&dém modelu bylo prokazano, Ze réilovy proud pi restartu syn-
chronnich generatbije 3-4 nasobek jmenovitého proudu a kdtapému kolapsu five dojit.
Vychodiskem by bylo posileniédchto @ipojeni a pipadné posileni ipnosové soustavy.
OvSem prav&podobnost zkratu je jen 4 poruchy/100 km a ®#s resynchronizace farmy
kolem 5 minut. Proto je odpovidajici posilenfippjeni farem a fenosovych siti
z ekonomickych t@ivodi nerealné a neprosaditelné.

Dynamicka stabilita

Limitujicim faktorem energetického systému je jedtabilita. Stabilni systém sam vy-
rovnava drobné odchylky zatiZzeni. Stabilita syst§muzaloZzena na kinetické energii syn-
chronrg rotujicich hmot v soustéy Z tohoto hlediska posledni poznatky ukazuji, ¥essou-
cim patem induknich generatdr VTE stabilita systému roste. Pouzivani dwojiapajenych
asynchronnich generatoma velmi dobry vliv a jestzuzuje meze.

Jinak tomu je p pouZziti ,nehmotnych“ generatoytj. stroji, které jsou od sitoddleny
stejnosmirnou spojkou a sidati (nap. stroje typu ENERCON). Tyto stroje zhorSuji inértn
konstantu soustavy a na stabibustavy se nepodileji.
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7. Zaver

V této praci jsem se zabyval obnovitelnymi zdejiergie. Jsou to zdroje v podstat
nevycerpatelné a jsou jimi energie sluncetru, vody, biomasy, geotermalni energis]iypo-
va energie a energie fskych vin. Poslednimi dvna zmignymi jsem se v praci nezabyval,
jelikoz v nasich podminkach nejsou vyuzitelnée.

Vyuzivani obnovitelnych zdrbjenergie bude mit v budoucnosti pro lidstvo velly v
znam a mohl by byt vychodiskem pfeSeni globalnich probléico se energie tg. Divo-
dem energetické krize je snizujici se zasoba nedtahoych zdroji energie, jakymi jsou
nag. ropa, uhli, zemni plyn apod., a protoijgbia hledat alternativni zdroje energie, které tyto
zdroje energie nahradi nebo alesppomali jejich vgerpavani. Obnovitelné zdroje mohou
spotebu tchto zdrofi do zn&né miry snizit.

Jednou z hlavnich vyhod OZE je z lidského pohlegjich nevyerpatelnost a obnovi-
telnost. DalSi z vyhod je absence zplodin (oxiay aidusiku), sklenikovych plyn(oxid uh-
li¢ity) a vedlejSich produktpopr. jadernych odpad Energie zdchto zdroji je realizovana
decentralizovaf) ¢imz je zvySena bezpeost a spolehlivost dodavky energie. Za vyhodu lze
povaZovat i vytvéeni novych pracovnich mist.

Nevyhodou &chto zdroji je mala dinnost a efektivita ziskavani energie. Navic
v nékterych gipadech je dodavka energie zavisla na gromjich girodnich podminkach (vi-
tr, slun&ni svit). DalSi nevyhodou je fakt, Zefizeeni pro ziskavani ,obnovitelné energie*
jsou technologicky natmejSi a nedisponuji takovym ploSnym vykonem jako pelmeobno-
vitelné. Z toho vyplyvaji také vyssi ekonomické laély na provozdchto zdizeni a to je jed-
na z hlavnich fi¢cin doposud branicichétS§imu rozmachusthto technologii.

V CR je s @¥tSim rozvojem vyuzivani obnovitelnych zdrogpojen vstup do EU.
V souwlasné dob se u nas podileji OZE na tuzemské wgiwt primarnich zdraj elektiny
pouze necelymi 3%. PodepsaninisRipové smlouvy k EU s€eska republika zavazala
k dosazeni 8% podilu elékty z obnovitelnych zdrdjenergie na tuzemské sl elek¥iny
do roku 2010.

BliZe jsem se zadil na vyuZivani energietrné, ktera se v posledni dob nas stava
znané popularni. Jedna se otgwmb ziskavani energie odebiranim kinetické engngiedici-
ho vzduchu a jehofpménou na elektrickou energii pomodgitinych elektraren. Tento #pob
ziskavani energie je v n€pgi mie vyuzitelny hlava v pifimoiskych statech, kde je zajst
veelku staly ,gisun“ wtru. Ale i vCR, jakoZto ve vnitrozemském statze tuto technologii
aspsre uplanovat, i kdyz lokality, kde je moznééwwné elektrarny efektivh vyuzivat, se
omezuji na mista s nadiiskou vySkou vysSi nez 600 m.n.m. Vyhodou tohotk&iéni
energie je jeji dostupnost a relativmelky vykon ziskany na 1 (1,2 W/nf) ve srovnani
s ostatnimi druhy OZE (vyjma energie sltimig.

Tento zfisob ziskavani energie s sebou ovSémagi i nevyhody. Hlavnim problé-
mem je nestéalost rychlostétvu a z toho vyplyvajici nekontinualni a nerovriond dodavka
energie, ktera by Sla v budoucnuresit schopnostélovéka efektivie skladovat energii.
Z davodu prongnlivosti dodavky elekiny nelze ¥trné elektrarny pouzit jako zalozni zdroj
pro vyrovnavani spek v siti. Odgrci tohoto druhu OZE poukazuji na negativni dopail-v
nych elektraren na Zivotni présti (hluk, stroboskopicky efekt, ruSeni¢g, ruSeni televiz-
niho signalu,...) ovSemésina €chto negativnich vlit uz byla gekonana zvysSuijici se tech-
nickou Urovni ¥trnych elektraren.

OvSem i pes vSechny neduhy, které s sebéuiné energie finasi, se ¥trna energeti-
ka stala pevnou soasti evropskych energetickych systénde to fenomén, ktery v séb
ukryva zngny potencial a se kterym je v budouctiebia vaza pccitat jak v energetice ev-
ropské talkéeské a na jeji nastup jieba se fedem dokbe pipravit.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

AVCR
BRKO
CEPS
cov
EU
HKCR
MVE
OZE
PCR
TC
TKO
TUvV
TV
USD
VN
VTE
VVN
ZVN

Akademie ¥d Ceské republiky

biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Ceska elektrizéni pienosovéa soustava
Cisticka odpadnich vod

Evropska Unie

Hospodiéska komoraeské republiky
mala vodni elektrarna (do 10 MW)
Obnovitelny zdroj energie
Parlamenfeské republiky
tepeln&erpadlo

technologie anaerobni fermentace
tepla uzitkova voda

tepla voda

United states dollar (Americky dolar)
vysoké nagti

wtrna elektrarna

velmi vysoké nagti

zvlaské vysoké napti

vykon ¥trné elektrarny
souinitel vykonu
plocha opsana vrtuli
hustota vzduchu
rychlost vzduchu
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